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Tiivistelmä
Selkäsairauksien tunnistamiseen ja hoitoon on nykyisin olemassa vain vähän
erilaisia menetelmiä. Enimmäkseen menetelmät perustuvat erilaisiin asiantun-
tijoiden tekemiin arvioihin selän toiminnasta sekä staattisen asennon mittaa-
miseen. Selän liikkeitä tutkimalla voisi olla mahdollista tunnistaa sellaisia toi-
minnallisia heikkouksia, mitä staattisista mittauksista ei näe. Lisäksi liikkeiden
mittausta voisi olla mahdollista käyttää avuksi selän kuntoutuksessa. Markki-
noilla ei kuitenkaan ole tarjolla helposti käytettäviä ja halpoja mittalaitteita
selän liikkeiden mittaamiseen. Yksi tällaiseen tarkoitukseen mahdollisesti so-
veltuva mittalaite on gyroskoopeista, kiihtyvyysantureista ja magneettikentä-
antureista koostuva inertiamittausmoduuli.
Työssä perehdyttiin erilaisiin asentojen ja liikkeiden mittaamiseen soveltu-
viin tekniikoihin ja mittauksien käsittelyyn tarvittaviin matemaattisiin mene-
telmiin. Työn tarkoituksena oli kehittää selkään kiinnitettäviin inertiamittaus-
moduuleihin perustuva sovellus selän dynaamisten liikkeiden mittaukseen. Ta-
voitteena oli muodostaa selän asentoa kuvaava useista segmenteistä koostuva
3D-malli ja laskea selän eri osien väliset kulmat. Kehitetyn inertiamittausso-
velluksen toimivuutta selän liikkeiden mittaamiseen tarkasteltiin koehenkilön
avulla. Lisäksi laitteen tarkkuutta ja toimintaa testattiin vertaamalla inertia-
mittausmoduulien antamaa mitausdataa staattisiin astelevyllä mitattuihin kul-
miin ja dynaamisiin elektronisella goniometrillä mitattuihin kulmiin.
Työn tuloksena on neljästä inertiamittausmoduulista koostuvan mittausso-
vellus, minkä todettiin koemittausten perusteella soveltuvan selän liikkeiden
mittaamiseen. Mittaussovellus pystyi näyttämään selän asentoa kuvaavan 3D-
mallin ja mallin osien väliset kulmat reaaliajassa. Mittausten perusteella on
mahdollista tutkia selän liikkeiden jakautumista eri selän osien välille. Lisäk-
si mittausten perusteella on mahdollista tarkastella liikkeiden toistettavuutta.
Selkärangan asennon arvioiminen mittausten perusteella on kuitenkin haasta-
vaa. Tarkempaa tietoa selkärangan geometriasta tarvitaan yksityiskohtaisem-
paa mallinnusta varten. Lisäksi mallissa pitäisi huomoida pehmytkudosten vai-
kutus.
Abstract
Today there are only few methods to recognize reasons for back pain. Cur-
rent methods are mostly based on evaluations done by experts or measurements
done during static posture. Using measurement data of dynamic back move-
ment it could be possible to recognise different kind of functional weaknesses of
spine which are not easily noticed by conventional means. Furthermore measu-
rements of dynamic back movement can be used in back rehabilitation exercise.
At the moment there are only a few commercial devices which can be used to
study back movement. One this kind of device is the inertial measurement unit
(IMU).
The aim of this study was to investigate about measurement systems which
can be used to measure back movement and to get familiar with mathematical
methods used in analysis of measurements. We also developed measurement
application based on commercial inertial measurement units. The aim of the
measurement application was to calculate anatomical angles of back segments
and show posture of back using graphical 3D-model. Accuracy of the inertial
measurement application was studied using electrical and mechanical goniome-
ters and functionality was examined with test subject.
As a result of this study, inertial measurement application which can measu-
re movements of back was developed. The application could show simple grap-
hical 3D-model of back and anatomical angles between back segments in real
time. With the application it is possible to examine repeatability of movement
and how back movement is divided between different back segments. However,
the model which was used in this study does not fit to modelling spine move-
ment. More complex model is needed and effects of skin, soft tissue and spine
geometry must be considered.
4Symbolit
v,u,q vektori
q, p, qa, qb, qab kvaternio
q0, q1, q2, q3 kvaternion alkio
R matriisi
R13 matriisin alkio
φ Eulerin kulma x-akselin ympäri (roll, bank)
θ Eulerin kulma y-akselin ympäri (pitch, elevation, tilt)
ψ Eulerin kulma z-akselin ympäri (yaw, heading, pan, aximuth)
qh mittaukseen käytettyjen IMU:jen keskimääräinen heading-suunta
qob,x hierarkkisen mallin oletettu lepoasento, x kuvaa IMU:n paikkaa
qobj,x hierarkkisen mallin oletettu lepoasento, missä heading-suunta
käännetty samaksi koehenkilön kanssa
qi,x koehenkilön lepoasento mittauksen alussa
qm,x IMU:lta saatu mittausdata
qr,x mallin lepoasennon ja koehenkilön lepoasennon välinen ero
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Luku 1
Johdanto
Selkäsairaudet ovat yleinen vaiva, joita esiintyy 80% ihmisistä jossakin elämän vai-
heessa [51]. Vaivoista aiheutuvat taloudelliset menetykset sairauslomien muodossa
ovat merkittävät. Tutkimustietoa selkäkivun ilmaantuvuudesta ja ennustamisesta on
kuitenkin vähän. Selkävaivojen ja selän toimintakyvyn arvioimiseksi on olemassa vain
vähän erilaisia menetelmiä ja uusien teknologioiden kehittämiselle on tarvetta.
Selkävaivat voivat aiheuttaa muutoksia selän lihasten toiminnassa, jolloin selän
liikkeiden säätely häiriintyy. Häiriintynyt selän liikekontrolli voi olla mahdollista ha-
vaita tutkimalla kehon liikeratoja erilaisten liikkeiden aikana. Nykyiset menetelmät
perustuvat enimmäkseen erilaisiin asiantuntijoiden tekemiin arvioihin [1, 45]. Selän
dynaamista liikettä mittaavia laitteita ei markkinoilta juurikaan löydy.
Selkäsairauksien hoito jaetaan konservatiiviseen ja operatiiviseen hoitoon. Yleen-
sä konservatiivista hoitoa suositellaan käytettäväksi ensin, jolloin operatiivista hoitoa
ei välttämättä tarvitse käyttää ollenkaan. Yksi konservatiivisen hoidon osa-alue on
kuntouttavat liikkeet ja liikunnan lisääminen [45,46]. Kuntoutukseen tähtäävien liik-
keiden suorittamista voidaan auttaa selän liikkeitä mittaavilla menetelmillä. Hoito-
muotona voisi olla vaikka tietokonepeli, mitä ohjataan selän liikkeiden avulla. Esimer-
kiksi tälläinen peli voisi olla pallon ohjaaminen erilaisten kenttien ja sokkeloiden läpi.
Kenttien rakenne suunniteltaisiin selän kuntoutukseen sopivien liikkeiden mukaises-
ti. Liikkeiden mittausten avulla voisi olla mahdollista myös arvioida kuntoutuksen
vaikuttavuutta ja etenemistä.
Työn tavoite oli tutkia miten selkärangan liikkeitä voidaan estimoida erilaisissa
liikesarjoissa hyödyntämällä ihon pinnan asennon mittausdataa. Mittausten perus-
teella haluttiin arvioida koehenkilön selviytymistä valmiiksi suunnitelluista liikesar-
joista. Lisäksi tavoitteena oli tutustua jo olemassa oleviin kaupallisiin selän liikkeitä
mittaaviin laitteisiin.
Tässä työssä toteutettiin Eulerin kulmiin, rotaatiomatriiseihin ja kvaterniolukui-
hin perustuvat matemaattiset keinot orientaatioiden ja rotaatioiden laskemiseen 3D-
8
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tapauksessa. Lisäksi työssä perehdyttiin inertiapohjaisiin menetelmiin [6, 8, 11, 15,
17, 20, 21, 27, 35, 56], goniometreihin [22, 30, 42, 48] ja inklinometreihin perustuviin
[23], kamerapohjaisiin- [3, 25, 26, 28] ja elektromagneettisiin [22] liikkeentunnistus
menetelmiin. Inertiamittausmoduulit (IMU, inertial measurement unit) laskevat es-
timaatin asennolle gyroskoopeilta, magnetometreiltä ja kiihtyvyysantureilta saatujen
mittausdatojen perusteella. Goniometrit mittaavat kulmaa jonkinlaisen nivelraken-
teen avulla ja inklinometrit mittaavat kulman maapallon gravitaatioon nähden. Ka-
merapohjaiset menetelmät tunnistavat tutkittavaan kohteeseen kiinnitettyjä mark-
kereita tai kohteen muotoja, ja laskevat näiden perusteella kohteen asennon. Elekt-
romagneettiset mittalaitteet mittaavat lähettimen magneettikenttää ja muodostavat
magneettikentän suunnan ja voimakkuuden avulla anturin asentotiedon.
Työssä kehittetiin asennonmittaussovellus, joka perustuu Xsens Technologies
B.V:n valmistamiin MTx inertiamittausmoduuleihin. Järjestelmä mittaa IMU:en vä-
lisiä orientaatioeroja ja antaa mittaustulokset reaaliaikasesti anatomisia kulmia vas-
taavina Eulerin kulmina. Tavoitteena oli kehittää helposti käyttöönotettava laitteisto,
mikä ei rajoita liikkumista. Laitteella suoritettiin mittalaitteen tarkkuutta mittaavia
koemittauksia vertaamalla inertiamittaussovelluksen muodostamaa kulmadataa aste-
levyllä ja elektronisella goniometrillä saatuihin kulmiin. Astelevyllä mitattiin kaikkien
kolmen akselin tapauksessa paikallaan olevaa kulmaa. Elektronisella goniometrillä mi-
tattiin saman aikaisesti kahdelta akselilta muuttuvia kulmia. Molemmissa mittauk-
sissa laskettiin eri laitteiden väliset keskimääräiset- ja maksimipoikkeamat. Elekt-
ronisella goniometrillä tehtiin lisäksi Bland-Altman kuvaaja, mistä silmämääräisesti
arvioitiin inertiamittaussovelluksen toimintaa muuttuvien kulmien mittauksessa.
Lisäksi mittausjärjestelmää testattiin koehenkilön avulla. Koehenkilön selkään
kiinnitettiin neljä IMU:a selkärangan suuntaisesti ja henkilö teki sarjan yksinker-
taisia, ennalta suunniteltuja liikkeitä. Liikkeiden suoritusta ohjattiin inertiamittaus-
sovelluksen mittaamalla reaaliaikaisella kulmadatalla. Suunnitellut liikkeet esitettiin
tietokoneen näytöllä kulma-aikakuvaajana, johon reaaliaikaisesti piirrettiin koehen-
kilön suorittaman liikkeen aiheuttama selän kulman muuttuminen. Koehenkilö yritti
parhaansa mukaan seurata ennalta suunniteltua kulma-aikakuvaajaa. Mittauksessa
käytetyt liikkeet olivat eteenpäin taivutus, sivulle taivutus ja vartalon kierto. Jokais-
ta liikettä toistettiin useita kertoja peräkkäin mittauksen aikana. Koehenkilön kanssa
tehtyjen mittausten perusteella tutkittiin liikkeiden jakautumista selän eri osiin suo-
ritettujen liikkeiden aikana ja tutkittiin liikkeen toistettavuutta. Liikkeiden toistoa
tutkittessa kaikki samaa liikettä kuvaavat kulma-aika-kuvaajat piirettiin samaan ku-
vaan. Lisäksi samaan kuvaan piirrettiin liikkeiden ensemble keskiarvo. Kuvasta kat-
sottiin silmämääräisesti yksittäisten toistojen hajontaa verrattuna keskiarvoon. Liik-
keen jakaantumista selän eri osien välille voidaan tutkia katsomalla lasketuista kes-
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kiarvoista maksimikulmia eri anturiväleiltä. Selän mittauksista muodostettiin lisäksi
kolmiulotteinen hierarkkinen malli selän asennosta.
Luku 2
Orientaatioiden ja rotaatioiden
esitys
Kappaleen asentoa kuvataan sanalla orientaatio. Se kertoo missä asennossa kappa-
le on referenssikoordinaatistoon nähden. Rotaatiolla tarkoitetaan muutosta kahden
orientaation välillä. Kappaleen orientaatio ja siihen kohdistuva rotaatio pysyvät sama-
na vaikka kappaleen paikkaa muutettaisiin referenssikoordinaatistossa. Rotaatioiden
esitys yhden vapausasteen tapauksessa onnistuu esittämällä yksi kulma ja kahden va-
pausasteen tapauksessa kahdella kulmalla, joiden järjestyksellä ei ole väliä. Kolman-
nen vapausasteen myötä tilanne kuitenkin monimutkistuu huomattavasti. Rotaatiot
eivät enää tässä tapauksessa kommutoi, eli rotaatioiden järjestyksellä on väliä. Ylei-
simmät orientaatioiden ja rotaatioiden esitykseen käytetyt matemaattiset keinot ovat
Eulerin kulmat, rotaatiomatriisit ja kvaterniot.
2.1 Eulerin kulmat
Kulman avulla esitetyllä rotaatiolla tarkoitetaan kappaleen kiertämistä jonkin akse-
lin ympäri. Kun käytetään kolmea kohtisuoraa rotaatioakselia, voidaan mikä tahansa
mielivaltainen rotaatio esittää näiden kolmen akselin ympäri tapahtuvien rotaatioiden
yhdistelmänä. Rotaatiosekvenssi voidaan määritellä joko objekti- tai referenssikoor-
dinaatistossa ja rotaatiot voidaan tehdä käyttämällä joko kahta tai kolmea akselia.
Kahden akselin rotaatioitajärjestelmiä ovat xyx, xzx, zyz, zxz, yzy, yxy ja kolmen ak-
selin järjestelmiä ovat xyz, xzy, zyx, zxy, yzx, yxz. Rotaatiot suoritetaan järjestyksessä
vasemmalta oikealle annettujen akseleiden mukaisesti.
Eulerin kulmilla x-akselin ympäri tapahtuvaa pyörähdystä nimitetään roll tai bank
nimellä ja sitä merkitään tässä työssä φ-symbolilla, y-akselin ympärin tapahtuvaa
pyörähdystä nimitetään vastaavasti pitch, elevation tai tilt nimellä ja merkitään θ-
symbolilla ja z-akselin ympäri tapahtuvaa pyörähdystä yaw, heading, pan tai azimuth
11
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nimellä ja merkitään ψ-symbolilla.
Eulerin kulmien käyttöä rajoittaa matemaattinen singulariteetti, mitä kutsutaan
nimellä gimbal lock. Tässä tapauksessa keskimmäisen akselin rotaatio on 90 astetta,
mikä kääntää ensimmäisen pyörähdysakselin yhdensuuntaiseksi viimeisen pyörähdy-
sakselin kanssa. Esimerkkinä xyz-järjestelmässä 90 astetta y-akselin suuntaan tehty
rotaatio kääntää z- ja x-akselit yhdensuuntaisiksi ja aiheuttaa yhden vapausasteen hä-
viämisen. Toinen Eulerin kulmia rajoittava tekijä on kahden mielivaltaisen rotaation
yhdistäminen, mikä on matemaattisesti hankalaa. Myös rotaatioiden interpolointi on
Eulerien kulmia käyttämällä vaikeaa.
Syy Eulerin kulmien käyttämiseen rajoitteista huolimatta on niiden helppo ym-
märtäminen ja havainnollistaminen. Kolmen peräkkäisen pyörähdyksen yhdistäminen
on kohtalaisen yksinkertainen ajatella ja erilaisten rotaatioiden suunnittelu on help-
poa verrattuna muihin esitysmuotoihin. Myös kahden kappaleen orientaatioita on
helppo verrata Eulerin kulmien avulla. Toinen syy Eulerin kulmien käyttöön on nii-
den esitysmuoto, mikä koostuu vain kolmesta parametristä. Tällä voi olla merkitystä
tiedonsiirron nopeuden kannalta.
2.2 Rotaatiomatriisit
3D-Rotaatioiden esitys matriiseilla [43] onnistuu käyttämällä 3x3 ortogonaalista mat-
riisia, jota tässä työssä merkitään kirjaimellä R. Tässä käytetty rotaatiomatriisi on
muotoa
R =

R11 R12 R13
R21 R22 R23
R31 R32 R33
 . (2.1)
Rotaatio-operaatio matriiseilla referenssikoordinaatiston koordinaattiakseleita
käytettäessä tapahtuu kaavalla
vn = Rvo, (2.2)
missä vo ∈ R3 on pystyvektori sisältäen alkuperäisen paikan koordinaatit ja vn ∈ R3
sisältää koordinaatit rotaatio-operaation jälkeen. Koordinaattipistejoukkojen avul-
la muodostettuja objekteja voidaan helposti operoida rotaatiomatriiseilla kun koor-
dinaattipisteista kasataan matriisi. Tällöin koko objektille voidaan tehdä rotaatio-
operaatio yhdellä matriisikertolaskulla.
Koska rotaatiomatriisit ovat ortogonaalisia matriiseja, niille pätee
RTR = I (2.3)
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missä I on 3x3 yksikkömatriisi. Tästä myös seuraa rotaatiomatriisien käänteismatrii-
sille
R−1 = RT (2.4)
ja rotaatiomatriisin determinantille
det(R) = 1. (2.5)
Rotaatiomatriiseilla on mahdollista yhdistää erilaisia rotaatioita helposti kerto-
malla rotaatiomatriisit keskenään
vn = Ra(Rb(Rcvo)) = RaRbRcvo = Rvo, (2.6)
missä Rx kuvaavat yksittäisiä rotaatioita ja R = RaRbRc kuvaa rotaatiota missä
yksittäiset rotaatiot ovat yhdistetty yhdeksi rotaatiomatriisiksi.
Rotaatiomatriisien täytyy olla ortogonaalisia, mikä tietokoneen liukuluvuilla teh-
dyissä laskuissa aiheuttaa ongelmia. Peräkkäisten laskutoimitusten aikana tietoko-
neen liukulukutarkkuus aiheuttaa koko ajan kasvavaa virhettä matriisien ortogonaa-
lisuuten. Virheet matriisin ortogonaalisuudessa aiheuttavat virhettä kulmien suuruuk-
siin ja rotaatio-operaatioissa voi tapahtua koordinaattien skaalausta. Tästä johtuen
matriisien ortogonaalisuus täytyy välillä palauttaa laskemalla ei-ortogonaalisesta ro-
taatiomatriisista ortogonaalinen. Tämä laskutoimitus on matemaattisesti monimut-
kainen laskea.
Tiedonsiirron kannalta rotaatiomatriisit ovat raskaita johtuen niiden yhdeksästä
parametristä. Laskentatehon kannalta rotaatioiden yhdistäminen ei ole kovin teho-
kasta, koska kahden 3x3 matriisin kertolasku sisältää 27 skalaarikertolaskua ja 18 yh-
teenlaskua. Lisäksi yhdeksän parametrin esitys on vaikea havainnollistaa. Tarvitaan
useita laskutoimituksia ennenkuin rotaatioiden akselit ja kulmat ovat nähtävissä.
2.3 Kvaterniot
Kvaterniot ovat hyperkompleksisten lukujen ryhmä, mitkä kuuluvat Hamiltonin al-
gebraan. Kvaternioiden yksi sovellusalue on rotaatioiden ja orientaatioiden esitys ja
laskeminen. Niinkuin matriiseilla ja kompleksiluvuilla, myös kvaternioilla on omat
laskusääntönsä [12,13,16,43].
2.3.1 Kvaternioiden algebra
Kvaternio q ∈ H muodostuu skalaariluvun q0 ∈ R ja vektorin q ∈ R3 = (q1, q2, q3)
summasta
q = q0 + q = qo + q1i+ q2j + q3k, (2.7)
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missä kanta on (1,i,j,k). Kvaternioiden perusyhtälö [10] on
i2 = j2 = k2 = ijk = −1, (2.8)
mistä seuraa kvaternioiden peruslaskusäännöt
ij = k = −ji (2.9)
jk = i = −kj (2.10)
ki = j = −ik. (2.11)
Kvaternioden q ja p yhteenlasku on määritetty alkioiden yhteenlaskuna
q + p = (q0 + p0) + (q + p) = (q0 + p0) + (q1 + p1)i+ (q2 + p2)j + (q3 + p3)k. (2.12)
Kvaternioiden p ja q kertolaskua merkitään tässä merkinnällä pq ja se saadaan kaavan
(2.8) avulla muotoon
pq = (p0+p1i+p2j+p3k)(q0+q1i+q2j+q3k) = p0q0−p·q+p0q+q0p+p×q, (2.13)
missä piste- ja ristitulo ovat normaaleja vektoreiden laskuoperaatioita. Kvaternioker-
tolaskun kaavassa esiintyvästä vektoriosien ristitulosta havaitaan heti, että kvater-
nioiden kertolasku ei kommutoi. Kertolasku kvaternion ja skalaarin kesken menee
samoin kuin vektoreilla, kertomalla jokainen alkio skalaarilla
aq = aq0 + aq1i+ aq2j + aq3k. (2.14)
Kvaternioluvuille kompleksikonjugaattia merkitään tässä merkinnällä q∗ ja se on
määritelty seuraavan kaavan mukaisesti [16]
q∗ = q0 − q = q0 − q1i− q2j − q3k. (2.15)
Määritelmästä seuraa laskusäännöt
(q∗)∗ = q (2.16)
q + q∗ = 2q0 (2.17)
q∗q = qq∗ (2.18)
(pq)∗ = q∗p∗. (2.19)
Kvaternioluvun q normia merkitään ||q|| ja se voidaan laskea kaavalla
||q|| = √q∗q =
√
q20 + q21 + q22 + q23. (2.20)
Kaavasta huomataan, että kvaternionormi on skalaariluku.
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Käänteiskvaterniota merkitään q−1 ja se lasketaan määritelmänsä [16] mukaisesti
kaavalla
q−1 = q
∗
||q||2 . (2.21)
Kvaterniota, joille normi ||q||=1 kutsutaan yksikkökvaternioksi, ja käänteiskvaternion
kaavasta huomataan, että tällöin
q−1 = q∗. (2.22)
Kvaternio voidaan muuttaa yksikkökvaternioksi samalla tavalla kuin vektoritkin kaa-
valla
qunit =
q
||q|| . (2.23)
Keskiarvon laskeminen yksikkökvaternioilla onnistuu laskemalla keskiarvostettavat
kvaterniot qi alkioittain yhteen ja jakamalla yhteenlaskettujen kvaternioiden normilla
[9]
qmean =
∑
qi
||∑ qi|| . (2.24)
2.3.2 Rotaatiot kvaternioilla
Vektori v ∈ R3 voidaan esittää kvaterniolukuna muodossa v = [0,v]. Tällaiselle vek-
torista muodostetulle kvaternioluvulle v voidaan tehdä rotaatio-operaatio yksikkö-
kvaterniolla q seuraavalla operaattorilla
v′ = Rot(v) = qvq∗, (2.25)
missä v′ on uusi rotatoitu kvaternio [43], [18]. Tämän uuden kvaternion reaaliosa on
myös nolla, jolloin alkuperäinen vektori saadaan rotatoituna kvaternion v′ = [0,v′]
vektoriosasta.
Kaavassa (2.25) rotaatioon käytetty yksikkökvaternio q voidaan muodostaa kaa-
valla
q = cos α2 + u sin
α
2 , (2.26)
missä vektori u on akseli, minkä ympäri rotaatio tehdään ja kulma α on pyöräh-
dyskulma tämän akselin ympäri. Eulerin rotaatioteoreeman [Euler, 1776] mukaan
mikä tahansa rotaatio on mahdollista esittää tällaisella yhden akselin ympäri tapah-
tuvalla rotaatiolla. Kvaterniolaskusääntöjen mukaan yksikkökvaterniolla kertominen
ei muuta kvaternion normin pituutta, joten vektorin v pituus ei muutu kaavan (2.25)
mukaisessa operaatiossa.
Rotaatioiden interpolointi onnistuu kvaternioilla helpommin kuin rotaatiomatrii-
seilla tai Eulerin kulmilla. Yksinkertaisin sovellus interpolointiin on spherical linear
interpolation, mikä merkitään lyhennyksellä Slerp ja laskekaan kaavalla [43]
Slerp(qa, qb;u) =
sin(1− u)α
sinα qa +
sin uα
sinα qb, (2.27)
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missä qa on lähtötilanne, qb on lopputilanne, α on kulma qa ja qb välillä ja u parametri
mikä saa arvon väliltä 0 ja 1. Kaavassa esiintyvä kulma α voidaan laskea kaavalla
α = arccos(qa · qb). (2.28)
Kvaternioille on olemassa myös kehittyneempiä interpolointi-menetelmiä, missä on
korkeampien kertalukujen derivaattojen jatkuvuus huomioitu. Tälläisiä menetelmiä
on esitelty esimerkiksi lähteessä [43].
Kaksi peräkkäistä rotaatiota voidaan laskea kaavan (2.25) mukaisesti tekemällä
ensin rotaatio qa suhteen ja tämän jälkeen qb suhteen, jolloin saamme
v′′ = qbv′q∗b = qbqavq∗aq∗b = qbqav(qbqa)∗, (2.29)
missä v′ = qavqa on vektori jolle on tehty rotaatio-operaation qa:n suhteen. Nyt voi-
daan tehdä merkintä qa+b = qbqa, jolloin saadaan
v′′ = qa+bvq∗a+b. (2.30)
Vertaamalla tätä lauseketta kaavaan (2.25) huomataan helposti, että kvaternioilla
rotaatioiden yhdistäminen onnistuu helposti kvaternioiden kertolaskulla. Rotaatioita
esittävät kvaterniot kerrotaan siten, että ensimmäistä rotaatiota esittävä kvaternio
tulee oikealle ja seuraavaa rotaatiota esittävä kvaternio vasemmalle puolelle. Tämä
pätee useammankin rotaation yhdistämiselle.
Kahden kvaternioilla kuvatun orientaation välinen rotaatio on mahdollista laskea
käyttämällä orientaatioiden välistä suhteellista kvaterniota. Merkitään lähtötilannet-
ta yksikkökvaterniolla qa ja lopputilannetta yksikkökvaterniolla qb, jotka kumpikin
kuvaavat rotaatiota referenssiasennosta sen hetkiseen asentoon referenssikoordinaa-
tistossa. Nyt näiden kahden orientaation välinen rotaatio voidaan laskea yhdistämällä
rotaatiot lähtötilanteesta referenssitilanteeseen ja referenssitilanteesta edelleen loppu-
tilanteeseen. Käänteiskvaternio kuvaa käänteisen rotaation suunnan, joten ottamalla
qa:stä käänteiskvaternio, saadaan rotaatio millä päästään alkutilanteesta referenssi-
tilanteeseen. Edellämainitun rotaatioiden yhdistelemisen avulla suhteelliseksi kvater-
nioksi qab saadaan
qab = qbq−1a = qbq∗a. (2.31)
Suhteellisesta kvaterniosta qab nähdään kahden orientaation välinen pyörähdyskulma
ja -akseli kaavaan (2.26) mukaan referenssikoordinaatistossa. Suhteellinen kvaternio
qab kuvaa siis rotaatiota tilanteesta qa tilanteeseen qb. Jos tämä rotaatio halutaan esit-
tää siten, että lähtötilanne on sama kuin referenssitilanne, täytyy molempiin orien-
taatioihin lisätä lähtötilanteen käänteinen rotaatio. Kvaternioilla rotaatioiden yhdis-
täminen tapahtuu kertomalla vasemmalta puolelta, joten lähtötilanteen käänteisen
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rotaation yhdistäminen tapahtuu kertomalla molemmat kvaterniot qa ja qb kvater-
niolla q∗a. Muunnettua kvaterniota kuvatataan kvaterniolla pab jolloin saadaan
pab = (q∗aqb)(q∗aqa)∗ = q∗aqb. (2.32)
Käyttämällä alkuperäisen referenssikoordinaatistossa esitetyn suhteellisen kvaternion
qab merkintää saadaan kaavan kirjotetua muodossa
pab = q∗aqb = q∗aqbq∗aqa = q∗aqabqa. (2.33)
Kvaternio pab kuvaa siis kvaternioilla qa ja qb kuvattujen orientaatioiden välistä ro-
taatioita kun rotaatio aloitetaan referenssitilanteesta.
2.4 Muunnokset eri esitysmuotojen välillä
Rotaatioden esitystapaa voidaan vaihtaa muunnoskaavoilla. Eulerin kulmien muun-
noskaavoihin vaikuttaa käytetty järjestelmä, esimerkiksi muunnoskaavat eivät ole sa-
mat xyz- ja zyx-järjestelmissä. Käytännön laskuissa matriisimuunnoksissa on otetta-
va huomioon, että muunnettavan matriisin on oltava ortogonaalinen. Tietokoneiden
liukulukutarkkuuden aiheuttamien virheiden takia tämä kannattaa tarkistaa ennen
muunnoksen tekemistä. Kvaternioilla vastaavasti muunnettavan kvaternion on olta-
va yksikkökvaternio. Kvaternion muuttaminen yksikkökvaternioksi onnistuu helposti
kaavan (2.23) mukaisesti.
2.4.1 Muunnokset kvaternioiksi
Matriisimuodosta kvaterniomuotoon muunnos tapahtuu kaavoilla [2]
q0 =
√
1 +R11 +R22 +R33
2 (2.34)
q1 =
R31 −R23
4q0
(2.35)
q2 =
R13 −R31
4q0
(2.36)
q3 =
R21 −R12
4q0
(2.37)
ja Eulerin kulmista xyz-järjestelmässä kvaterniomuotoon kaavoilla [7]
q0 = cos
φ
2 cos
θ
2 cos
ψ
2 + sin
φ
2 sin
θ
2 sin
ψ
2 (2.38)
q1 = sin
φ
2 cos
θ
2 cos
ψ
2 − cos
φ
2 sin
θ
2 sin
ψ
2 (2.39)
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q2 = cos
φ
2 sin
θ
2 cos
ψ
2 + sin
φ
2 cos
θ
2 sin
ψ
2 (2.40)
q3 = cos
φ
2 cos
θ
2 sin
ψ
2 − sin
φ
2 sin
θ
2 cos
ψ
2 . (2.41)
2.4.2 Muunnokset rotaatiomatriiseiksi
Rotaatiomatriisi voidaan muodostaa kvaterniomuodosta kaavalla [54]
R =

2q20 + 2q21 − 1 2q1q2 − q0q3 2q1q3 + q0q2
2q1q2 + q0q3 2q20 + q22 − 1 2q2q3 − q0q1
2q1q3 − q0q2 2q2q3 + q0q1 2q20 + q23 − 1
 . (2.42)
ja Eulerin kulmista rotaatiomatriisiksi muunnos tapahtuu kaavalla [54]
R =

cos θ cos θ sinφ sin θ cosψ − cosφ sinψ cosφ sin θ cosψ + sinφ sinψ
cos θ sinψ sinφ sin θ sinψ + cosφ cosψ cosφ sin θ sinψ − sinφ cosψ
− sin θ sinφ cos θ cosφ cos θ
 .
(2.43)
2.4.3 Muunnokset Eulerin kulmiksi
Kvaternioista Eulerin kulmiksi xyz-järjestelmään muunnos tapahtuu kaavoilla [54]
φ = arctan
(
2q2q3 + 2q0q1
2q20 + 2q23 − 1
)
(2.44)
θ = − arcsin(2q1q3 − 2q0q2) (2.45)
ψ = arctan
(
2q1q2 + 2q0q3
2q20 + q21 − 1
)
(2.46)
ja matriisista Eulerin kulmiksi muunnos tehdään kaavoilla [54]
φ = arctan
(
R32
R33
)
(2.47)
θ = arcsin(R31) (2.48)
ψ = arctan
(
R21
R11
)
. (2.49)
Yleensä tietokoneilla tehdyissä laskuissa arctan lasketaan atan2 algoritmilla, mikä
osaa käsitellä oikein tilanteen, missä nimittäjä lähestyy nollaa.
Luku 3
Erilaiset orientaatioiden ja
rotaatioiden mittaustekniikat
Rotaatioiden ja orientaatioiden mittaamiseen on olemassa useita erilaisia tekniikoita.
Yleisimmät tekniikat ovat inertiapohjaiset [6,8,11,15,17,20,21,27,35,56], goniomet-
reihin [22, 30, 42, 48], inklinometreihin [23], erilaisiin optisiin tekniikoihin [25, 28]
[3, 26] ja sähkömagneettiseen kenttään perustuvat laitteet [22].
3.1 Inertiapohjaiset menetelmät
Tässä työssä inertiamittausmoduulia (inertial measurement unit) merkitään lyhen-
teellä IMU ja sillä tarkoitetaan useasta erilaisesta antureista koostuvaa mittalaitetta,
joka mittaa asentoa referenssikoordinaatistoon nähden. Inertiamittausmoduuleiden
etuina ovat halpa hinta, helppo käytettävyys ja pieni koko. Ne eivät välttämättä tar-
vitse toimiakseen mitään ulkopuolisia lähettimiä tai johdotuksia joten mittauksia ei
tarvitse tehdä laboratorio-olosuhteissa. Lisäksi IMU:t eivät ole niin herkkiä metallin
aiheuttamille häiriöille kuin elektromagneettiset mittalaitteet [24]. Inertiamittaus-
järjestelmät eivät rajoitu pelkästään yhden staattisen asennon mittaamiseen, vaan
niiden avulla on mahdollista mitata ja analysoida kokonaisia liikesarjoja. Mittausda-
ta saadaan koko liikkeen ajalta, jolloin liikkeestä on mahdollista tehdä tietokoneen
avulla rekonstruktio ja tutkia liikkeen kinematiikkaa tai jotain tiettyä asentoa liikkeen
aikana.
3.1.1 Rakenne ja toimintaperiaate
Useimmat uusimmat IMU:t koostuvat gyroskoopista, magneettikenttäanturista ja
kiihtyvyysanturista. Näiden eri antureiden mittaama data voidaan yhdistää erilaisia
menetelmiä käyttämällä, jolloin saadaan laskettua IMU:n asento referenssikoordinaa-
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tistoon nähden. Nykyiset IMU:t ovat kooltaan tarpeeksi pieniä esimerkiksi vaatteisiin
kiinnitettäviksi ja mukana kuljetettaviksi. IMU:n antama mittausdata voidaan lukea
mukana kulkevalla laitteella, jolloin IMU:n käyttäminen ei rajoitu laboratorioympä-
ristöön.
Gyroskooppi tunnistaa siihen kohdistuvan kiertyvän liikkeen tai orientaation muu-
toksen. Gyroskoopeille on olemassa erilaisia toimintaperiaatteita. Perinteinen mekaa-
ninen gyroskooppi perustuu kahden liikkuvan tuen avulla kiinnitettyy pyörivään le-
vyyn. Pyörivä levy vastustaa siihen kohdistuvia ulkoisia orientaation muutoksia, mikä
aiheuttaa levyn asennon muuttumisen alkuperäiseen asentoon nähden. Tälläinen gy-
roskooppi mittaa suoraan orientaatiota. Inertiamittausjärjestelmiä varten perinteiset
mekaaniset gyroskoopit ovat kuitenkin liian isokokoisia. [53]
Nykyisin useat halvat ja pienikokoiset gyroskoopit perustuvat värähtelevään mas-
saan. Tämän tyyppisia gyroskooppeja on mahdollista valmistaa MEMS (Micro Elect-
ro Mechanical Systems) tekniikalla [55], jolloin gyroskoopin hinta saadaan alhaiseksi
ja koko pieneksi. Tällaisessa gyroskoopissa ei ole pyöriviä osia eikä niihin tarvittavia
laakerointeja ja tukirakenteita, mikä tekee rakenteesta yksinkertaisen. Värähtelevään
massaan perustuvassa gyroskoopissa kiertyvässä liikkeessä koriolisvoima aiheuttaa al-
kuperäistä värähtelyä vastaan kohtisuoran värähtelykomponentin, mistä on mahdol-
lista laskea kappaleen kulmanopeus. MEMS gyroskoopit eivät siis mittaa orientaatio-
ta vaan kulmanopeutta. Kulmanopeudesta saadaan orientaatio integroimalla signaali
ajan suhteen. Värähtelyn synnyttämiseen käytetään usein elektrostaattista, elektro-
magneettista tai piezosähköistä menetelmää ja värähtelykomponenttien tunnistami-
seen piezosähköistä tai kapasitiivista menetelmää. Kolmella vapausasteella kulmano-
peuden mittaamiseen tarvitaan kolme kohtisuoraan asennettua gyroskooppia, joiden
mittaamat kulmanopeusvektorit lasketaan yhteen, jolloin saadaan mitattavan kappa-
leen kokonaiskulmanopeus. Mitattuun kulmanopeuteen syntyy virhettä perustasosta
(bias), kohinasta, lämpötilariippuvuudesta, kalibroinnista ja perustason vaihtelusta.
Kaikki nämä aiheuttavat kulmanopeuden integroinnissa kertyvää virhettä, mikä kas-
vaa rajatta integrointiajan kasvaessa. [4, 53]
Muita gyroskooppitekniikoita ovat optiseen kuituun ja laseriin perustuvat tek-
niikat [55]. Laseriin perustuvat gyroskoopit ovat yleensä liian suuria ja kalliita ja
optiikkaan perustuvat gyroskoopit liian epätarkkoja IMU:ssa käytettäväksi.
MEMS gyroskooppien ongelmana on integroinnista johtuva kertyvä virhe (drift),
mistä johtuen gyroskooppien avulla laskettu orientaatio ei ole pidemmällä aikavälillä
enää tarkka. MEMS gyroskoopeilla virhe voi olla huomattava muutamien sekuntien
jälkeen mittauksen aloittamisesta [37]. Integroinnista johtuen tämä virhe kasvaa jat-
kuvasti mittauksen aikana suuremmaksi. Toinen gyroskoopin hankaluus asentoa mit-
taavissa sovelluksissa on absoluuttisen asennon mittaaminen. MEMS gyroskooppilla
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pystyy mittaamaan ainoastaan muutosta suhteessa aikaisempaan asentoon.
IMU:n orientaation laskemiseen voidaan käyttää gyroskoopin mittaaman kulma-
kiihtyvyyden lisäksi kiihtyvyysanturin mittaamaa maapallon gravitaatiota rajoitta-
maan kulmanopeuden integroinnissa syntyvää virhettä. Tämä menetelmä parantaa
orientaationmittauksen tarkkuutta, mutta ei vähennä heading-suunnan drift:iä [21].
Yksi keino heading-suunnan drift:n korjaamiseen on asettaa malliin rajoitteita mi-
tattavan kohteen fyysisistä ominaisuuksista. Tällaisessa menetelmässä rajoitteet ovat
suunniteltu tietynlaista mittausta varten eivätkä ne välttämättä toimi kaikien mitat-
tavien liikkeiden ja asentojen kanssa oikein [20].
Perinteisesti kiihtyvyysanturi koostuu massasta mikä on kiinnitetty vaimennetulla
jousisysteemillä anturin kuoreen kiinni. Tällaisen systeemin ominaisuuksiin vaikutta-
vat massan suuruus, jousen jousivakio ja vaimennuskerroin. Systeemiin kohdistuva
kiihtyvyys siirtää massan paikkaa ja aiheuttaa jousessa jännityksen. Kiihtyvyys voi-
daan laskea anturia kuvaavan matemaattisen mallin avulla massan siirroksesta tai
jousisysteemin jännityksestä. Massan siirtymisen tai siitä aiheutuvan jousen jänni-
tyksen muutoksen mittaamiseen on olemassa useita erilaisia tekniikoita. Piezoresis-
tiivisessa laitteessa mitataan massan kiinnitykseen käytettyjen joustavien palkkien
jännitystä piezokiteen avulla. Palkin jännitys vaikuttaa kiteen läpi kulkevan jännit-
teen suuruuteen. Piezoresistiivinen kiihtyvyysanturi on rakenteeltaan yksinkertainen
ja helppo valmistaa ja sen antaman jännitetiedon käyttäminen kiihtyvyyden mittaa-
miseen on helppoa. Huonona puolena herkkyys on pieni ja lämpötilariippuvuus on
suuri. Siirtymistä voidaan mitata muuttuvan kapasitanssin avulla. Kun kiihtyvyy-
santurin massa siirtyy, muuttuu massan ja massan viereen asetetun elektrodin väli-
nen kapasitanssi. Kapasitansin mittaukseen perustuvilla kiihtyvyysantureilla on hyvä
herkkyys, hyvä dc-vaste, vähäinen kohina, pieni drift, pieni lämpötilariippuvuus, pie-
ni sähköntarve ja yksinkertainen rakenne. Kapasitansin muutokset yleensä mitataan
kiihtyvyysanturin kanssa samaan mikrosiruun yhdistetyllä mittauspiirillä. [4]
Solid State -kiihtyvyyanturit perustuvat värähtelevään massaan, mikä on kiinni-
tetty tuella (beam) anturin kuoreen. Ulkoinen kiihtyvyys aiheuttaa värähtelysystee-
missa muutoksia värähtelyn taajuudessa. Mitatusta taajuudesta on mahdollista sel-
vittää kiihtyvyys. Perinteista liikkuvaan massaan perustuvaa tai värähtelyyn perus-
tuvaa kiihtyvyysanturia voidaan valmistaa MEMS tekniikalla [55]. Kiihtyvyysantu-
reiden tapauksessa MEMS tekniikan hyödyt ja haitat ovat lähes samat kuin gyroskoo-
peillakin. Hyvinä puolina pieni koko, pieni virrankulutus ja lyhyt "käynnistymisaika".
Virhelähteitä ovat termomekaaninen kohina, lämpötilariippuvuus ja kalibrointivir-
heet.
Kiihtyvyysantureissa ongelmana on usein käytön aikana syntyvä perustason muut-
tumisesta syntyvä virhe mittaustuloksissa. Virhe syntyy lyhyellä aikavälillä lämpöti-
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lan muutoksesta ja pitkällä aikavälillä anturin mekaanisesta kulumisesta. Tästä joh-
tuen anturin kalibrointi on tehtävä usein ja kalibroinnin aikana anturin on oltava
paikallaan. Epäonnistunut kalibrointi aiheuttaa mittauksiin virhettä [53]. IMU:issa
käytettäessä toinen virhelähde voi syntyä mitattavan kappaleen kiihtyvästä liikkeestä.
IMU:ssa kiihtyvyysanturilla on tarkoitus mitata maapallon gravitaatiovektorin suun-
taa. Mitattavan kappaleen kiihtyvä liike voi aiheuttaa virhettä gravitaation suunnan
mittaamiseen. Tästä syntyvää virhettä on mahdollista pienentää tunnistamalla kap-
paleen kiihtyvyys mahdollisimman tarkasti ja käyttää kiihtyvyysdataa apuna orien-
taation laskennassa.
Kiihtyvyysanturin lisääminen gyroskoopin rinnalle parantaa orientaation mit-
tauksen tarkkuutta, mutta ei poista heading-driftiä. Tästä syystä tarvitaan lisäksi
gravitaatiovektoria kohtisuorassa oleva referenssisuunta, mikä on mahdollista saada
maapallon magneettikentän avulla. Käyttämällä magneettikenttäantureita maapallon
magneettisen pohjoisnavan suunnan selvittämiseen, voidaan orientaation laskentaan
lisätä toinen referenssiakseli, jolloin kulmanopeuden integroinnista syntyvää heading -
suunnan drift-virhettä voidaan pienentää. Lisäksi kaksi referenssiakselia mahdollistaa
absoluuttisen orientaation mittaamisen. [35]
Yksi IMU:ssa käytetyistä magneettikenttäantureista on magnetoresistiiviset mag-
netometrit [54]. Tällaiset anturit mittaavat anturissa käytetyn materiaalin resistans-
sia, joka muuttuu ulkoisen magneettikentän vaikutuksesta. Tämän tyyppiset anturit
ovat helppokäyttöisiä, koska magneettikentän voimakkuus mitataan jännitteen muu-
toksina ja anturit tarvitsevat vain tasaisen syöttövirran. Lisäksi tällaiset anturit ovat
pienikokoisia ja kevyitä, niiden virrankulutus on pieni ja toimintalämpötila on laa-
ja. AMR-tyyppisten (Anisotropic Magneto-Resistive) magnetoresistiivisten anturei-
den tarkkuus on 0,1 - 5 · 106 nT. [19,49]
Maapallon magneettikentän käyttämistä IMU:ssa häiritsevät samankaltaiset on-
gelmat, kuin gravitaation käyttämisessä. Metalliset rakenteet ja esineet aiheuttavat
paikallisia häiriöitä maapallon magneettikentään, mitkä aiheuttavat virhettä mag-
neettikenttäanturin mittaamassa magneettisen pohjoisnavan suunnassa. Nämä häi-
riöt on yritettävä tunnistaa ja poistaa orientaation laskennassa.
3.1.2 Magneettikenttä-, kiihtyvys- ja gyroskooppidatan yh-
distäminen
IMU:n gyroskooppi-, magneettikenttä- ja kiihtyvysantureiden mittausdatojen yhdis-
tämiseen on olemassa useita keinoja, esimerkiksi Kalman-suodin [39] ja laskennalliset
algoritmit [27]. Kalman-suodin käyttää rekursiivisesti systeemiltä aikaisemmin las-
kettuja tiloja ja laskee edellisten tilojen ja uuden mittauksen perusteella ennusteen
nykyiselle tilalle. Kalman-suotimen toimintaa säätelevät kovarianssit tila- ja havain-
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tokohinalle. Estimaatti lasketaan käyttämällä erilaisia painotuskertoimia mittausda-
talle. Painotuskertoimet riippuvat mittausdatan kohinasta ja virheestä.
IMU:ssa Kalman-suotimella yhdistetään magneettikenttä-, kiihtyvyys- ja gyros-
kooppidata ja pyritään estimoimaan orientaatio, gyroskoopin drift ja magneettiken-
tän häiriöt. Suodin painottaa tilanteesta riippuen erisuuruisilla painokertoimilla eri
antureiden antamaa mittausdataa. Suotimen virheettömän toiminnan kannalta maan
magneettikentän poikkeamat [37,39] ja mitattavan kappaleen kiihtyvyys [11,33] tu-
lisi tunnistaa mahdollisimman tarkasti. Esimerkiksi jos magneettikentässä havaitaan
häiriö, suodatin käyttää suurempaa painokerrointa gyroskooppidatassa ja pienem-
pää kerrointa magneettikenttädatassa. Tälläisessa tapauksessa gyroskoopin drift voi
pitemmällä aikavälillä alkaa vaikuttamaan laskettuun orientaatioestimaattiin. Yksi
tapa magneettikentän häiriöiden tunnistamiseen on verrata mitattua magneettikent-
tävektoria gyroskoopin ja kiihtyvyysanturin avulla arvioituun magneettikenttävekto-
riin. Hitaasti syntyvä poikkeama kiihtyvyydessä tai magneettikentässä voi aiheuttaa
pitkissä mittauksissa virhettä Kalman-suotimen toiminnassa [36]. Tällaisessa tapauk-
sessa Kalman-suodin ei välttämättä osaa erottaa gyroskoopin driftia ylimääräisen
magneettikentän tai kiihtyvyyden aiheuttamasta poikkeamasta.
Driftin vaikutusta on mahdollista pienentää erilaisilla menetelmillä. Taajuusta-
sossa DC-taso kuvaa gyroskoopin perustasoa ja hyvin pienet taajuudet, alle 0,15 Hz
kuvaavat driftia. Pitämällä signaalin vaihetieto samana, mutta poistamalla pienim-
mät taajuudet, voidaan driftin vaikutusta vähentää [6]. Toinen mahdollisuus on
käyttää liikkeentunnistusalgoritmia, jolloin driftin vaikutus voidaan laskea. Algorit-
mi tunnistaa milloin IMU on levossa ja tunnistaa levon aikana gyroskooppien driftn
[27]. Tälläinen algoritmi soveltuu myös tapauksiin missä mittaus tapahtuu ajan mu-
kaan vaihtuvassa kiihtyvässä liikkeessä, kuten esimerkiksi liikkuvassa ajoneuvossa.
Magneettikentän häiriöt aiheuttavat virhettä erityisesti heading-suunnassa. Labora-
torioissa magneettikentän häiriöt on mahdollista mitata etukäteen ja käyttää tätä
tietoa kun asentoa lasketaan. Mukana kulkevassa mittauksessa magneettikenttä voi
vaihdella paljon eikä sen vaihtelua voida etukäteen selvittää.
Tarkemmin inertiamittausjärjestelmien Kalman-suotimesta ja orientaation ja pai-
kan laskemisesta gyroskooppi-, kiihtyvyys- ja magneettikenttädatan avulla löytyy läh-
teistä [35,47,53]
3.2 Kulmaa mittaavat laitteet
Kaksi yleistä kulman mittaamiseen käytettyä tekniikkaa ovat goniometrit ja inkli-
nometrit. Goniometreillä on mahdollista mitata kahden kappaleen välistä kulmaa,
esimerkiksi kahden nivellellä yhdistetyn kohteen väliltä. Toinen vaihtoehto on mitata
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kulmaa johonkin referenssikoordinaatistoon tai -suuntaan nähden. Tälläisiä mittalait-
teita ovat esimerkiksi tutkittavan kappaleen ja maapallon gravitaation välillä kulmaa
mittaavat inklinomterit.
3.2.1 Goniometrit
Goniometri on laite, millä voidaan mitata kahden tason välistä kulmaa. Goniomet-
rit voidaan jakaa elektronisiin ja mekaanisiin malleihin. Mekaanisiessa mallissa on
jonkinlainen mitta-asteikko, mistä kulman suuruus voidaan lukea. Yksinkertaisin täl-
läinen mittalaite on säädettävä kulmalevy. Elektroninen goniometri antaa sähköisen
signaalin mikä on verrannollinen mitatun kulman suuruuteen. Sähköiselle goniomet-
rille on useita erilaisia toimintaperiaatteita. Yksinkertaisimmillaan kahden varren vä-
liin kiinnitetään potentiometri, minkä resistanssi muuttuu kulman mukaan. Poten-
tiometreja on mahdollista kiinnittää useampia käyttämällä monimutkaisempaa var-
sirakennetta, jolloin on mahdollista mitata kahden ja kolmen vapausasteen kulmia.
Toinen goniometreissä käytetty menetelmä on mitata taipuisan tangon venymää. Ve-
nymäantureiden sijoittelusta riippuen tällä tavalla on mahdollista mitata yhden tai
kahden vapausasteen liikettä. Esimerkiksi Biometrics:n tällä periaattella toimivalle
elektroniselle goniometrille valmistaja ilmoittaa tarkkuudeksi noin ±2◦ [5].
3.2.2 Inklinometrit
Inklinometrit mittaavat kulmaa mitattavan kappaleen ja maapallon gravitaatiovekto-
rin välillä. Erilaisia menetelmiä kulman mittaamiseen ovat esimerkiksi nestemäiseen
kapasitiiviseen anturiin, kiihtyvyysantureihin, kaasukuplaan tai heiluriin perustuvat
tekniikat. Kapasitiivisessa anturissa kondensaattorin elektrodien välissä oleva neste
muuttaa kapasitanssia, mikä voidaan mitata ja muuttaa kulma-arvoksi. Kiihtyvyy-
santurilla voidaan mitata maapallon putoamiskiihtyvyyden suuntaa ja laskea tämän
perusteella kulma-arvo. Kiihtyvyysanturit toimivat inklinometreinä kun mitattavan
kappaleen kiihtyvyys on pieni verrattuna maan gravitaation aiheuttamaan putoa-
miskiihtyvyyteen. Erilaisten liikkeiden aikana kappaleen kiihtyvyys voi olla liian iso,
jolloin luotettavan kulmadatan saaminen ei ole mahdollista. Inklinometrien toimin-
taan ja tarkkuuteen vaikuttavat mitattavan kappaleen kiihtyvyys, värinä, lämpötilan
muutokset ja tärähdykset.
3.3 Paikkaa mittaavat laitteet
Kappaleen asento 3D-tapauksessa referenssikoordinaatistoon nähden voidaan laskea,
kun tiedetään vähintään kolmen kappaleeseen liittyvien koordinaattien paikat re-
Luku 3. Erilaiset orientaatioiden ja rotaatioiden mittaustekniikat 25
ferenssikoordinaatistoon nähden. Mittaukseen käytetyt menetelmät voidaan jakaa
aktiivisiin ja passiivisiin menetelmiin [25, 26]. Aktiivisessa systeemissä kohteeseen
kiinnitetään lähettimiä joiden lähettämää signaalia mitataan. Signaali voi esimerkik-
si koostua magneettikentästä tai valosta. Passiivisessa systeemissä pyritään liikkeet
tunnistamaan kameroiden avulla kohteen muotojen perusteella tai käyttämällä va-
loa heijastavia markkereita, joiden paikat tunnistetaan kameroilla. Markkereihin pe-
rustuvissa menetelmissä ongelmana on monimutkainen mittausasetelma. Mittaukset
on käytännössä tehtävä laboratorio-olosuhteissa ja kohteeseen on kiinnitettävä ennen
mittausta markkerit huolellisesti oikeisiin kohtiin.
3.3.1 Kamerapohjaiset laitteet
Kamerapohjaisissa markkereihin perustuvissa menetelmissä voidaan käyttää infrapu-
navaloa lähettäviä valolähteitä tai valoa heijastavia markkereita. Markkereista hei-
jastuva valo kuvataan kameralla. Kuvauksessa käytetään vain jotain tiettyä kapeaa
valon aallonpituuden kaistaa. Tällä tavalla muut valonlähteet eivät häiritse mittausta.
Esimerkiksi Viconin valmistamissa laitteissa kameroiden määrä voi olla 1-12. Kame-
rat toimivat suurella kuvanopeudella, yleensä 60-250 kuvaa sekunnissa. Videokuvasta
tunnistetaan markkereiden paikat ja estimoidaan näiden perusteella mitattavan kap-
paleen asento. Asennon laskemiseen on useita erilaisia menetelmiä ja usein ne perus-
tuvat mittattavan kohteen perusteella tehtävään malliin mihin mitatut markkereiden
paikat tai kuvasta tunnistetut muodot ja reunat sovitetaan [3].
3.3.2 Sähkömagneettiseen kenttään perustuvat laitteet
Sähkömagneettisiin kenttiin perustuvissa liikkeen ja orientaation seurantalaitteissa
käytetään lähettimissä ja vastaanottimissa kolmea kohtisuoraa kelaa. Lähettimen
kenttien avulla muodostetaan sähkömagneettinen kenttä ja vastaanottimen kelat mit-
taavat kentän suuntaa ja voimakkuutta. Näistä tiedoista voidaan laskea vastaanotti-
men orientaatio ja etäisyys lähettimeen nähden. Tällainen kenttä vaimenee nopeasti
etäisyyden kasvaesssa jolloin toimintasäde jää lyhyeksi. Lähettimen ja vastaanottimen
ei tarvitse olla näköyhteydessä toisiinsa niin kuin optisiin keinoihin perustuvissa lait-
teissa. Huonona puolena jotkin metalliset esineet ja rakenteet häiritsevät lähettimen
muodostamaa kenttää [24]. Toimintasäteestä ja metallien aiheuttamista häiriöistä
johtuen mittauksien on tapahduttava laboratorio-olosuhteissa.
Esimerkiksi Polhemuksen valmistamissa laitteissa lähettimien koko 2,5-45 cm ja
vastaanottimien koko 0.8-2,5 cm ja vastaavasti toimintasäteet ovat 60-450cm. Nämä
laitteet soveltuvat biomekaniikkaan, virtuaalitodellisuuteen ja kappaleiden mallinta-
miseen liittyviin sovelluksiin. Sähkömagneettisen kentän nopea vaimeneminen ja fer-
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romagneettisten aineiden häiriöt aiheuttavat rajoituksia käytettävissä sovelluksissa.
[31]
Luku 4
Selän asennon ja liikkeiden
mittauksesta
Selän vaivat ovat ongelmana noin 80% ihmisistä jossakin elämän vaiheessa [51]. Ter-
veys 2000 -tutkimuksen aineistossa pitkäaikainen selkäoireyhtymä oli todettu 10%
suomalaisista miehistä ja 11% naisista. Vuonna 2005 Suomessa selkäsairauksista joh-
tuvat työkyvyttömyyseläkemenot olivat 329 miljoonaa euroa. Tuki- ja liikuntaelinsai-
rauksista johtuen vuonna 2005 Suomessa korvattiin 5,2 miljoonaa sairauspäivää mistä
selkävaivojen osuus oli 2,3 miljoonaa päivää. Tutkimustietoa kivun ilmaantuvuudesta
ja ennusteesta on kuitenkin vähän. Selkäkivun esiintymiseen vaikuttavat perinnölliset
tekijät, ruumiillinen työ, toistuvat selkään kohdistuvat liikkeet, staattiset työtehtävät
ja tärinä. Lisäksi psykososiaaliset tekijät, kuten stressi, poikkeava kipukäyttäyminen,
masennus tai tyytymättömyys työhön voivat vaikuttaa selkäkipuun. [45]
Selän monimutkainen rakenne tekee selän liikkeiden tutkimisen haastavaksi. Jokai-
nen selän nikamaväli toimii kolmen vapausasteen nivelenä, jotka mahdollistavat selän
monimutkaiset liikeradat. Mittauslaitteen kiinnitys lisää myös haastetta mittaustek-
niikan ja mittausta kuvaavan mallin kehittämiseen. Antureita ei saa ei-invasiivisesti
kiinni lähelle selkärankaa, johtuen pehmytkudoksesta, mikä on ihon pinnan ja sel-
kärangan välissä. Selkärangan ympärillä olevan pehmytkudoksen liikkuminen ja ihon
venyminen selän liikkeiden aikana aiheuttaa mittauksissa ongelmia.
4.1 Selkäsairaudet ja niiden tunnistaminen
Selkäkipupotilaiden fyysisen toimintakyvyn mittaaminen perustuu selkärangan liik-
kuvuus-, taipuisuus- ja pehmytkudoskireyden mittauksiin ja suorituskykytesteihin
[1, 45]. Yleistä motoriikkaa voidaan tarkkailla tarkastelemalla potilaan kävelyä, is-
tumista, ylösnousemista, tutkimuspöydälle nousua ja siinä kääntymistä sekä tarkas-
telemalla selkärangan ryhtiä. Taipuisuusmittauksia varten on olemassa erilaisia ko-
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keita. Schoberin kokeessa selän ihoon piirretään merkkejä joiden etäisyys toisistaan
muuttuu ihon venyessä tietyn liikkeen aikana. Kokeessa mitataan merkkien etäisyyt-
tä liikkeen eri vaiheissa [44]. Muita kokeita, millä selän toimivuutta mitataan ovat
sormenpäiden etäisyys lattiasta ja sormien liukuminen reittä alas. Lisäksi on mahdol-
lista tehdä suorituskykytestejä, joiden perusteella voidaan arvioida selkäkipupotilaan
toimintakykyä. Selkärangan liikkuvuus ja liikerytmin häiriöt antavat jonkinlaisen kä-
sityksen selän toimintakyvystä. Kuvantamistutkimusta, kuten natiiviröntgen, MRI,
isotooppitutkimus tai CT käytetään ainoastaan jos epäillään vakavaa sairautta.
Sairauden syystä riippuen lihasvoiman ja yleiskunnon paraneminen voivat vähen-
tää kipua ja parantaa toimintakykyä [45]. Pitkittyvässä selkäkivussa aktiivinen kun-
toutus aloitetaan kun kipu on kestänyt kuusi viikkoa [46]. Pitkittyvässä selkäkivussa
tavoitteena on potilaan aktiivinen osallistuminen toimintakykyä parantavaan kuntou-
tukseen [1].
Yleiset mahdollisesti kirurgisesti hoidettavat selkävaivat ovat nikamavälilevyrap-
peumasta syntyvät komplikaatiot, kuten välilevytyrä, spinaalistenoosi tai degenera-
tiivinen instabiliteetti. Nikamavälilevyjen rappeutumisessa välilevy ensin kuivuu ja
myöhemmin nikamien väli madaltuu ja alkaa syntymään luusiltoja nikamavälin yli.
Lopuksi nikamavälilevy voi luutua umpeen. Usein hoitomuotona ensin kokeillaan kon-
servatiivista hoitoa, kuten kipulääkitystä, tukiliiviä, liikunnan lisäämistä tai fysiote-
rapiaa. Välilevytyrä on yleisin iskiasoireen syy. Yleensä hoitomuotona on kipulääkitys
ja kannustus liikuntaan. Potilaista noin 90% paranee kahdeksan viikon aikana liikun-
nan aloittamisesta. Ainoastaan noin 10% tarvitsee leikkaushoitoa. Spinaalistenoosissa
selkäydinkanava tai sen osa voi kaventua, jolloin voi syntyä hermopuristusoireita. Le-
vossa kipu hellittää ja liikkuessa pahenee. Instabiliteetissa nikama liukuu pois paikal-
taan tai selkärangan muoto muuttuu. Instabiliteettikipu vaihtelee asennon mukaan.
Yleensä pahenee pystyasennossa ja etukumarassa ja vähenee makuulla ja käsiin no-
jatessa. Näissä vaivoissa selkärangan muoto voi muuttua ja kuntoutukseen voi olla
mahdollista käyttää erilaisia selän liikkeitä. Kuitenkaan liikkeiden aikana selän asen-
toa mittaavia tekniikoita ei tällä hetkellä ole yleisesti käytössä. [34]
4.2 Selän asennon ja liikkeiden mittaukseen käy-
tettäviä tekniikoita
Selkävaivat voivat aiheuttaa häiriöitä selän lihasten toiminnassa tai selkäkipu voi vai-
keuttaa selän liikkeiden suoritusta [52]. Molemmissa tapauksissa lopputuloksena voi
olla normaalista poikkeavat liikeradat yksinkertaisissakin selän liikkeissä. Selkäkivun
syntyä ja syytä voidaan yrittää tutkia tarkastelemalla selän osien liikeitä ja muoto-
ja. Tälläinen tutkiminen tarkoittaa selän jakamista yhteen tai useampaan osaan ja
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eri osien orientaatioiden tai rotaatioiden mittaamista esimerkiksi jollain kappaleessa
kolme mainitulla menetelmällä. Monimutkaiset nivelrakenteet muodostuvat eri ko-
koisista ja -muotoisista osista, joiden parametrit täytyy arvioida. Nämä osat voivat
liittyä toisiinsa ketjumaisena rakenteena. Tällöin on mahdollista käyttää hierarkista
mallia missä osien asentoa mitataan tai arvioidaan ja asennoille laitetaan mahdolli-
sesti anatomiasta syntyviä rajoitteita. Yleensä kehon osien ja luiden dimensioille on
mahdollista saada arvioita anatomian perusteella. Tarkkojenkin arvojen mittaaminen
on mahdollista erilaisia kuvantamismenetelmiä hyödyntämällä. Dimensiot kuitenkin
vaihtelevat ihmisten välillä ja helppoa ja nopeaa keinoa niiden mittaamiseen ei ole.
Ongelmina selän mittauksissa ovat anatomisten mittojen arvioimisen lisäksi ihon,
pehmytkudoksen ja selkärangan liikkuminen toisiinsa nähden [32] ja mittalaittei-
den kiinnityksestä syntyvät ongelmat. Vöillä ja nauhoilla kiinnitetty mittauslaite voi
helposti siirtyä mitattavan liikkeen aikana. Teipillä ja liimalla kiinnitettäessä koe-
henkilön hikoaminen voi aiheuttaa pitemmissä mittauksissa mittalaitteen irtoamisen.
Selän lihasten toiminta voi muuttaa selän pinnan muotoa, mikä voi aiheuttaa antu-
reiden liikkumista tai kallistumista mittauksessa. Luotettavimmat tulokset saadaan
taivutuksen aikana, missä iho ja pehmytkudos ovat venyneet, jolloin selkärangan liik-
keet välittyvät paremmin ihoon kiinnitettyihin antureihin. Kiertoliikkeissä kiertynyt
pehmytkudos voi aiheuttaa antureiden asentoon erilaisia kallistuksia, mitkä aiheut-
tavat satunnaisia virheitä mittauksiin [17]. Erilaisilla tekniikoilla ei välttämättä saa
samanlaisia mittaustuloksia, joten mittaustuloksien vertailu eri tekniikoiden välillä ei
aina ole mahdollista [22].
4.2.1 Goniometrit
Ihmisen asentojen mittaamiseen on useita erilaisia goniometriratkaisuja, joista yksin-
kertaisin on muovista valmistettu astelevy. Elektronisia goniometrejä löytyy yhden,
kahden ja kolmen vapausasteen malleina. Goniometrit soveltuvat parhaiten yksit-
täisten nivelten mittaamisen, kuten raajojen nivelet. Yhden ja kahden vapausasteen
goniometrit ovat pienikokoisia ja helppo kiinnittää esimerkiksi teipillä. Näistä kui-
tenkin puuttuu mahdollisuus mitata kiertoliiketta, mikä rajoittaa tutkimuksessa käy-
tettäviä liikkeitä. Lisäksi liikkeiden analysoinnissa ei voida tarkastella kiertoliikkeen
liittymistä tehtyihin liikkeisiin. Goniometreillä mitattaessa haasteena on saada mitta-
laite kohdistettua oikein mitattavan kohteen kanssa. Lisäksi pehmytkudoksen liikku-
minen aiheuttaa mittauksissa ongelmia. Ongelmat korostuvat erityisesti useamman
vapausasteen nivelinä toimivissa kehonosissa, kuten selässä.
Kolmen vapausasteen goniometrit ovat selän tutkimuksessa käyttökelpoisimpia,
mutta huomattavasti kahden vapausasteen goniometrejä monimutkaisempia ja kook-
kaampia. Esimerkiksi OSI CA6000 Spine Motion Analyser perustuu tarkkoihin poten-
Luku 4. Selän asennon ja liikkeiden mittauksesta 30
tiometreihin, mitkä ovat yhdistetty kevyillä tangoilla toisiinsa. Tutkimusten mukaan
OSI CA6000 laitteella on mahdollista saada luotettavia tuloksia selän liikkeiden mit-
tauksessa [30, 48]. Lisäksi mittauksien välillä ei ole havaittu suuria eroavuuksia kun
mittaukset on suorittanut eri henkilö. CA6000 mittalaite on isokokoinen ja hankala
kiinnittää, joten sen käyttäminen onnistuu vain laboratorio-olosuhteissa. Myöskään
samanaikaisesti useiden selän osien välisten kulmien mittaaminen on hankalaa mit-
talaitteen koosta ja rakenteesta johtuen.
4.2.2 Inklinometri
Yksi inklinometriin ja matkan mittaamiseen perustuva laite on Idiagin valmistama
SpinalMouse. Laite koostuu kahdesta matkaa mittaavasta pyörästä ja asentoa mit-
taavasta inklinometristä. SpinalMouse on ei-invasiivinen mittausmenetelmä, minkä
päätavoitteet ovat helppo käytettävyys ja nopea mittaus. Mittaus tapahtuu liikut-
tamalla kädessä pidettävää langatonta mittalaitetta koehenkilön ihoa pitkin selkära-
rangan kohdalla. Mittaus tapahtuu Th1-S3 nikamien välillä. Laite mittaa asentoa 1
mm välein, jolloin selkärangasta saadaan 400-600 mittauspistettä. Mitattu data siir-
tyy tietokoneelle, missä mittausohjelma vertaa mittaustuloksia ohjeellisiin arvoihin ja
ilmottaa poikkeavuuksista. Lisäksi mittausdatan perusteella muodostetaan selkäran-
gasta graafinen esitys, mikä on nähtävissä mittauksen jälkeen. Parhaiten SpinalMouse
soveltuu ryhdin, selkärangan liikkuvuuden ja liikkeiden laajuuden mittaamiseen. Mit-
taus on mahdollista tehdä lateral- ja sagittal-tasoissa.
SpinalMouse:n tarkkuus on isoilla kulmilla sagittal-tasossa riittävä kliiniseen- ja
tutkimuskäyttöön [23]. Kliinisessä käytössä sillä on mahdollista etsiä rakenteelli-
sia epämuodostumia. Ergonomiassa, työmukavuudessa ja tuolisuunnittelussa sitä voi-
daan käyttää selkärangan asennon tutkimiseen. Pienemmillä kulmilla SpinalMouse:n
mittaustulosten luotettavuus pienenee. SpinalMouse:lla ei ole mahdollista mitata sel-
kärangan liikettä, ainoastaan selkärangan muotoa kun tutkittava henkilö on liikku-
matta.
4.2.3 Kamerapohjaiset menetelmät
Selän liikkeiden tunnistamiseen käytetyt kamerapohjaiset menetelmät perustuvat y-
leensä selkään kiinnitettäviin markkereihin. Ongelmana markkereiden kanssa on kiin-
nitys. Markkerit eivät saisi liikkua selkään nähden liikkeiden aikana. Lisäksi pehmy-
kudoksen liikkuminen ja ihon venyminen aiheuttavat markkereiden paikan liikkumis-
ta. Yksi vaihtoehto kiinnitykseen on käyttää joustavasta kankaasta tätä tarkoitusta
varten tehtyä vaatetta.
Menetelmä tarvitsee useita kameroita, jotka on sijoiteltava huolellisesti kohteen
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ympärille, jotta näköyhteys markkereihin pysyy koko ajan esteettömänä. Kameroi-
den määrästä ja sijoittelusta johtuen mittaustapahtuma rajoittuu laboratorioympä-
ristöön. Kameroiden tarvitseman näköyhteyden takia markkereiden kiinnitys ja ka-
meroiden sijoittelu saattavat rajoittaa tutkittavia liikkeitä. Kamerapohjaiset menetel-
mät soveltuvat hyvin monimutkaistenkin liikkeiden mittaamiseen tarkasti. Kamera-
pohjaisia menetelmiä käytetään usein vertailukohtana kun tutkitaan muiden asennon
mittaukseen soveltuvien menetelmien luotettavuutta ja tarkkuutta. Esimerkiksi yksi
tälläinen laite on Vicon Bonita minkä tarkkuudeksi valmistaja ilmoittaa parhaillaan
paikan mittauksessa 0,5 mm ja orientaation mittaukseen 0,5◦ [50].
4.2.4 Sähkömagneettiseen kenttää perustuvat menetelmät
Sähkömagneettiseen kenttään perustuvat laitteet sisältävät pienikokoisia vastaanotti-
mia, joiden orientaatio ja paikka voidaan selvittää sähkömagneettisen kentän avulla.
Vastaanottimet voidaan kiinnittää ihmisen selkään kiinni, jolloin selän osien orien-
taatio ja paikka pystytään mittaamaan. Lähettimet ja vastaanottimet ovat yleensä
johdolla yhdistettyjä ja lähettimen kantomatka rajoittuu muutamaan metriin, joten
liikkeet on tehtävä laboratorio-olosuhteissa pienellä alueella. Lähettimen ja vastaanot-
timen ei tarvitse kuitenkaan olla mittauksen aikana näköyhteydessä toisiinsa, kuten
optisisissa järjestelmissä. Pehmytkudos ja ihon venyminen aiheuttavat tässäkin antu-
reiden kiinnityksessä virhettä mitattuihin orientaatioihin. Lisäksi magneettikenttää
häiritsevät metalliesineet voivat aiheuttaa virhettä mittaukseen. Esimerkiksi tälläistä
tekniikkaa käyttävä laite on Polhemuksen valmistama Fastrak ja sen edeltäjä Isotrak.
Fastrakin tarkkuudeksi valmistaja ilmoittaa orientaation mittauksesa 0,15◦ (RMS) ja
paikan mittauksessa 0,76 mm (RMS) [31]. Tutkimusten mukaan Fastrak on kohta-
laisen luotettava työkalu selän liikkeiden mittaamiseen [14].
4.2.5 Röntgen ja MRI
Yleensä natiiviröntgenkuvausta, TT-kuvausta (tietokonetomografia) ja MRI:tä käy-
tetään kliinisessä käytössä selän sairauksia tunnistettassa kun kivun syyksi epäillään
vakavaa sairauttaa tai leikkaushoitoa suunniteltaessa [46]. Natiiviröntgen ja TT ovat
ionisoivaa säteilyä käyttäviä kuvantamismenetelmiä, mitkä rajoittuvat staattiseen ti-
lanteeseen. Niillä ei ole mahdollista tutkia dynaamisia liikkeitä. [29]
Röntgensäteiseen perustuva biplanar radiography [29] mahdollistaa merkkien tai
tiettyjen nikamien osien koordinaattien laskemisen selän nikamista. Tämä tekniik-
ka perustuu kahteen kohtisuorasti asetettuun röntgenputkeen joiden ottamien ku-
vien perusteella selvitetään selkärangan paikka ja asento. Tämä tekniikka on yksi
tarkimmista selkärangan asentoa mittaavista tekniikoista. Ei-invasiivisiin antureihin
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perustuviin tekniikoihin verrattuna tällä tekniikalla ihon venyminen ja pehmytkudok-
sen liikkuminen ei aiheuta virhettä mittaukseen. Tutkimuksen mukaan koordinaat-
tien tarkkuus on noin 1 mm (RMS) ja rotaatioissa virhe on pienempi kuin 1,5◦ [29].
Laitteen rakenne rajoittaa tutkittavia liikkeitä ja tutkimukset onnistuvat ainoastaan
laboratorio-olosuhteissa. Lisäksi menetelmä käyttää terveydelle haitallista ionisoivaa
säteilyä.
4.2.6 Inertiapohjaiset menetelmät
Inertiapohjaisissa mittausmenetelmissä selkään kiinnitetään pienikokoisia IMU:ja.
Tällainen ei-invasiivinen menetelmä on yksinkertainen ja nopea käyttää. IMU:t pysty-
vät mittaamaan reaaliaikaisesti kolmen vapausasteen liikkeitä. Kolmen vapausasteen
goniometreihin verrattuna hankalia mittapisteitä yhdistäviä tankorakenteita ei tar-
vita. IMU:t ovat kooltaan yleensä vähän elektromagneettisen mittalaitteen antureita
kookkampia.
IMU:hin perustuvissa järjestelmissä ei ole vastaanotin-lähetin yhdistelmää, kuten
sähkömagneettisissa tai optisissa järjestelmissä. Kun erillistä lähetintä ei ole, pois-
tuvat myös kantomatka ongelmat. IMU:n mittausdata on mahdollista kerätä erilai-
silla kannettavilla laitteilla. Tarvittaessa koko mittausjärjestelmä kulkee tutkittavan
henkilön mukana, joten mittaus ei rajoitu pelkästään laboratorioympäristöön kuten
useissa muissa mittausmenetelmissä. IMU:t soveltuvat hyvin selän dynaamisten liik-
keiden mittaamiseen, mikä ei ole mahdollista eri kuvantamismenetelmillä (röntgen,
MRI) tai SpinalMouse:lla.
Yksinkertasin vaihtoehto IMU:jen asettelussa on käyttää kahta IMU:a. Tällöin
on mahdollista tutkia pientä osaa selästä, esimerkiksi lantion liikkeitä [17]. Toinen
vaihtoehto kahdella IMU:lla on kiinnittää toinen IMU alaselkään ja toinen yläselkään
tai rintalastan päälle. Tälläisellä asettelulla on mahdollista saada tietoa kehon tai-
pumisesta, mutta eri selän osien rotaatioita ei pystytä hyvin selvittämään. IMU:hin
perustuvissa mittauksissa IMU:jen määrää voidaan helposti kasvattaa. Pienikokoisia
mittalaitteita mahtuu selkärangan kohdalle ongelmitta 4-8 kappaletta. IMU:jen mää-
rää lisäämällä ja asettamalla ne selkärangan suuntaisesti, selkä voidaan jakaa osiin
ja eri osien välistä taipumista tutkia. Lisäksi on mahdollista laittaa IMU:ja myös
selkärangan viereen, jolloin on mahdollista tutkia koko selän liikkeitä [56].
Selkää mallinnettaessa IMU:jen avulla voidaan käyttää ns. hierarkkista mallia,
missä selkä jaetaan osiin. Mallin ensimmäinen segmentti kiinnitetään referenssikoor-
dinaatiston johonkin pisteeseen. Seuraavien segmenttien alkuosat kiinnitetään alka-
maan edellisen segmentin lopusta. Tällä tavalla saadaan tehtyä malli, missä eri selän
osien pituudet ja orientaatiot tietämällä voidaan laskea arvio koko selän asennol-
le. Selkää mitattaessa tämä malli voi kuvata esimerkiksi selän ihoa tai selkärankaa.
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Malliin olisi mahdollista lisätä nikamien geometriasta syntyviä ominaisuuksia ja ana-
tomisista rakenteista syntyviä rajoitteita, jolloin mallin tarkkuutta on mahdollista
parantaa.
Vaikka IMU:ssa yleensä on kiihtyvyysanturi, sen tarkkuus ei riitä paikan laskemi-
seen integroinnin avulla. Hierarkkisen mallin eri osien paikkatietojen puuttuminen ai-
heuttaa virheiden kertymisen asentojen perusteella arvioiduissa paikoissa. Virhe kas-
vaa isommaksi mitä kauemmaksi referenssikoordinaatistoon kiinnitetystä segmentistä
mennään. Jokainen virhe mitatussa orientaatiossa aiheuttaa virheellisen paikan mal-
lissa pidemmällä oleviin osiin. Virhelähteitä syntyy orientaatiom mittaukseen helpos-
ti. Antureiden kiinnittäminen selkään on haastavaa, mikä voi aiheuttaa IMU:n asen-
non muuttumisen mittauksen aikana kiinnityksen pettäessä. Lisäksi selän lihasten
muoto muuttuu selän asennon muuttuessa, mikä voi aiheuttaa IMU:jen kallistumis-
ta ja siirtymistä. Mallin rakentamisessa ongelmana on selän ihon venyminen liikkei-
den aikana. Jos IMU:lla mitataan selän ihoa, on ihon venyminen otettava huomioon.
Selkärankaa mallintaessa on otettava huomioon ihon ja selkärangan välissä olevan
pehmytkudoksen määrä, mikä liikkuu selän liikkeiden aikana ja sen määrä vaihtelee
ihmisen ruuminrakenteesta riippuen. Lisäksi mittauksessa virhettä voivat aiheuttaa
ihoon kiinnitettyjen antureiden lämpötilan muuttuminen ruuminlämmöstä johtuen
mittauksen aikana, mikä voi aiheuttaa virhettä mittauksessa.
Erilaiset IMU:hin perustuvat järjestelmät soveltuvat hyvin selän toiminnan mit-
taamiseen [8,17] ja tutkimuksen mukaan niiden tarkkuus riittää kliiniseen käyttöön
[40]. Inertiapohjaisilla järjestelmillä on mahdollista mallintaa selän dynaamista liiket-
tä, jolloin on mahdollista yrittää havaita selän motorisen kontrollin häiriöitä. Selän
liikkeiden häiriöistä voidaan yrittää tunnistaa selkään liittyviä vaivoja tai sairauksia.
IMU:lla on mahdollista mitata kolmen vapausasteen liikkeitä, jolloin selän taivutuk-
set ja kierto tulevat mitatuiksi samaan aikaan. Esimerkiksi eteenpäin taivutettavassa
liikkessä on mahdollista tutkia myös sivuttaista taivutusta ja kiertoa. Tälläisten liik-
keiden tutkiminen ei onnistu yhden tai kahden vapausasteen mittalaitteilla.
IMU:jen antama mittausdata on reaaliaikaista, jolloin tutkittavan liikkeen suori-
tusta voidaan korjata jo liikettä tehtäessä. Pienikokoiset IMU:t eivät rajoita liikkeiden
suoritusta, jolloin liikkeet voivat olla hyvinkin monimutkaisia. Liikkeiden suoritukseen
käy mikä tahansa tila, jossa ei ole maapallon magneettikenttää häiritseviä metallisia
rakenteita. Tutkittavasta henkilöstä ei ole johdotusta tietokoneelle tai muulle ei muka-
na kulkevalle mittalaitteelle. IMU:illa ei ole magneettikenttää ja kameroita käyttävien
laitteiden markkereiden kantomatka tai näkyvyysrajoituksia. Tämä mahdollistaa se-
län toiminnan mittaamisen esimerkiksi jokapäiväisiä askareita tehdessä tai erilaisten
urheilusuoritusten aikana.
IMU:hin perustuvien järjestelmien tarkkuutta on mahdollista parantaa käyttämäl-
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lä IMU:jen asennon ja etäisyyden mittaamiseen jotain lisämenetelmää. Mukana kul-
kevissa ratkaisuissa esimerkiksi yksi sopiva menetelmä on magneettikenttään perustu-
va mittalaite. Selkään lisätään magneettikenttälähde ja IMU:hin lisätään magneetti-
kenttäanturi [38,41]. Tämä lisätty magneettikenttäanturi mittaa ainostaan magneet-
tikenttälähteen lähettämää signaalia eikä liity mitenkään IMU:n sisältämään maan
magneettikenttää mittaavaan anturiin. Magneettikenttälähteen ja -anturin antama
mittausdata yhdistetään IMU:n mittausdataan Kalman-suotimen avulla [41].
Luku 5
Mittaukset
Inertiapohjaisen mittausjärjestelmän tarkkuutta testattiin tekemällä sarja erilaisia
kulmamittauksia ja vertaamalla mittaustuloksia goniometreilla saatuihin mittaustu-
loksiin. Goniometreinä käytettiin mekaanista astelevyä ja Biometricsin valmistamaa
elektronista goniometriä. Lisäksi kokeiltiin laitteen soveltuvuutta ihmisen selän asen-
non mittaamiseen kiinnittämällä neljä IMU:a koehenkilön selkään ja tekemällä erilai-
sia taivutusliikkeitä. Taivutusmittausten perusteella pyrittiin muodostamaan hierark-
kinen 3D-malli selkärangasta ja esittämään IMU:jen mittaamat orientaatiot Eulerin
kulmina.
5.1 Mittauslaite
Mittauslaitteena käytettiin Xsensin valmistamaa kolmen vapausasteen orientaatio-
mittausjärjestelmää. Laite koostuu Xbus Master-yksiköstä, johon voidaan kiinnittää
enintään kymmenen MTx-mittausmoduulia. Laite pystyy mittaamaan reaaliaikaisen
kolmen vapausasteen orientaatidatan lisäksi myös kolmiulotteista kiihtyvyyttä, kul-
manopeutta ja magneettikentän voimakkuutta. Laite soveltuu hyvin ihmiskehon osien
asentojen mittaamiseen ja sitä käytetään mm. biomekaaniikan, urheilun, virtuaalito-
dellisuuden ja liiketunnistuksen sovelluksiin.
Laitteen elektroniikka perustuu kapasitiiviseen MEMS kiihtyvyysanturiin, beam
structure-pohjaiseen MEMS gyroskooppiin ja thin film-magnetoresistiiviseen mag-
neettikenttäanturiin. Jokaista anturityyppiä on kolme kappaletta, jotka on kiinni-
tetty kohtisuorasti toisiinsa nähden. MTx-mittausyksiköt kiinnitetään Xbus Master-
yksikköön johdoilla. Xbus Master-yksikkö saa virtansa joko verkkovirrasta tai muka-
na kulkevissa mittauksissa paristoista. Tärkeimmät laitteen tekniset tiedot löytyvät
taulukosta 5.1.
Laitteen laskema orientaatiodata perustuu Kalman-suotimella yhdistettyyn gy-
roskooppi-, magneettikenttä- ja kiihtyvyysantureiden mittauksiin. Orientaatiodatan
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Taulukko 5.1: Laitevalmistajan antamat ominaisuudet ja mittalaitteen tarkkuus
Xsens MTx yksiköille [54].
Laitteen koordinaatiston ja koteloinnin epätarkkuus <3◦
Ei-kohtisuoruus laitteen koordinaatiston akseleiden välillä <0,1◦
Staattinen tarkkuus φ ja θ kulmille 0,5◦
Staattinen tarkkuus ψ (heading) kulmalle 1◦
Dynaaminen tarkkuus 2◦ (RMS)
laskennassa kiihtyvyyden oletetaan olevan tietyllä aikavälillä keskiarvoltaan nolla.
MTx laitteissa käytettyjen MEMS-gyroskooppien tapauksessa tämä aika on 10-20
sekunttia. Pitkäkestoisimmissa kiihtyvyysjaksoissa, esimerkiksi autossa tai junassa,
mittaukseen syntyy virhettä. Tarpeen vaatiessa pitkäaikaisten kiihtyvyyksien aiheut-
tamaa ongelmaa voidaan korjata GPS-järjestelmän avulla, mikä on käytössä Xsens
MTi-G laitteissa. Magneettikentän häiriöille on myös sama 10-20 sekunnin aikara-
ja. Laite pystyy tunnistamaan magneettikentän häiriöt, jos ne eivät ole pitkäaikai-
sia. Pitkäaikaiset häiriöt aiheuttavat laitteen tunnistaman magneettisen pohjoisnavan
siirtymisen ja näin ollen virheen estimoidussa orientaatiossa. Metallisten rakenteiden
aiheuttamia magneettikentän häiriöiden vaikutusta voidaan yrittää pienentää käyt-
tämällä mittausjärjestelmään kuuluvaa magnetic field mapping -menetelmää. Tässä
työssä tätä ei kuitenkaan kokeiltu.
Käynnistyksen yhteydessä mittausjärjestelmä tekee alustuksen, missä tunniste-
taan mittaukseen vaikuttavia tekijöitä. Yksi tälläinen alustuksen aikaan tunnistetta-
va mittauksiin vaikuttava muuttuja on gyroskooppien drift:n tunnistaminen. Drift:n
suuruuteen vaikuttavat esimerkiksi lämpötila ja anturin kokemat iskut. Paras loppu-
tulos saadaan jos laite on liikkumatta alustuksen aikana alueella, missä ei ole mag-
neettikentän häiriöitä.
Xbus Master on mahdollista yhdistää tietokoneeseen rs-232 sarjaväylän avulla usb-
porttiin tai langattomasti Bluetooth-yhteydellä virtuaalisen sarjaportin kautta. Tie-
tokoneessa mittausdatan voi ottaa vastaan MT Manager ohjelmalla, API-rajapinnan
avulla tai suoraan laitteen ajurien rekistereistä ja muistialueita lukemalla. Tässä työs-
sä mittaukset suoritettiin API-rajapinnan kautta Matlab-ympäristössä ja tiedonsiir-
toon käytettiin Bluetooth-yhteyttä.
Tässä työssä käytettiin referenssikoordinaatistoa, missä x-akseli osoittaa magneet-
tisen pohjoisnavan suuntaan, z-akseli osoittaa maan gravitaatiovektoria vastakkaiseen
suuntaan ja y-akseli on kohtisuorassa edellisiin nähden. Laitteen koordinaatisto nä-
kyy kuvassa 5.1. IMU mittaa orientaatiota referenssikoordinaatiston ja laitteen koor-
dinaatiston välillä. Orientaatiodata on mahdollista saada kvaternio-, Eulerin kulmien
tai matriisimuodossa. Positiivinen kiertosuunta määräytyy oikean käden säännön mu-
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kaisesti. Eulerin kulmissa on käytössä xyz-järjestelmä eli ns. aerospace sequence. Mit-
tausdata otettiin tässä työssä kvaterniomuodossa. Kvaterniomuoto mahdollisti tie-
don siirrossa välttämään gimbal lock -ongelman ja siirtämään mittausdataa tarpeeksi
suurella näytteistystaajuudella hitaan sarjaportin kautta. Näytteistystaajuutena on
mahdollista käyttää 50 tai 100 Hz taajuuksia. Sarjaportin nopeus saattaa rajoittaa
käytettyä näytteentottotaajuutta kun käytössä on useampi IMU. Tässä työssä käy-
tettiin 50 Hz näytteistystaajuutta.
Xsens-laitteissa on mahdollista asettaa erilaisia ns. skenaarioita riippuen mittauso-
losuhteista ja mitattavasta kohteesta. Skenaariot säätävät Kalman-suotimen toimin-
taa. Skenaarioilla määritetään miten suuria magneettikentän häiriöitä mittausalueel-
la on ja miten suuria kiihtyvyyksiä ja kulmakiihtyvyyksiä on tarkoitus mitata. Käy-
tetyssä mittauslaitteessa kyseiset skenaariot kuitenkin puuttuivat firmware version
päivityksessä syntyneen ongelman takia, joten mittaukset tehtiin laitteen oletusase-
tuksilla.
Kuva 5.1: Mittalaitteen koordinaatisto.
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5.2 Inertiamittaussovelluksen tarkkuutta ja toi-
mintaa testaavat mittaukset
Työssä kehitetyn inertiamittaussovelluksen toimivuutta ja tarkkuutta tutkittiin mit-
taamalla kulmia Xsens-laitteiston lisäksi mekaanisella astelevyllä ja elektronisella
kahden vapausasteen goniometrillä. Mittauksissa käytettiin kahta MTx-moduulia
joista toinen kiinnitettiin paikalleen ja toista liikutettiin. Metallia sisältävät esineet
pidettiin mahdollisimman kaukana mittausasetelmasta ja Xsens-laitteistolle annettiin
ennen mittausta useampi minuutti aikaa laitteen alustusta varten.
Mittauksissa käytetyn kahden IMU:n välinen orientaatioero laskettiin kvaterniolu-
kujen avulla. Orientaatioerosta pystyttiin laskemaan IMU:jen väliset Eulerin kulmat,
jolloin inertiamittaussovelluksella saatuja mittaustuloksia pystyttiin vertailemaan go-
niometreillä mitattuihin kulmiin. Kahden IMU:n orientaation välinen suhteellinen
kvaternio laskettiin kaavalla (2.31)
qab = qbq∗a, (5.1)
missä qa kuvaa kiinnitetyn ja qb liikutettavan mittausmoduulin orientaatiota. Kva-
ternio qab siis kuvaa rotaatiota mikä pitää tehdä, jotta ensimmäinen anturin orien-
taatio saadaan muutettua toisen anturin orientaatioksi. Tämä kvaternio pitää vielä
muuttaa referenssikoordinaatistosta ensimmäisen mittausmoduulin sensorikoordinaa-
tistoon kaavan (2.33) mukaisesti
pab = q∗aqabqa. (5.2)
Tämän jälkeen sensorikoordinaatistoon muunnettu suhteellinen kvaternio pab voidaan
muuttaa Eulerin kulmiksi kaavoilla (2.44-2.46), jolloin saadaan IMU:jen väliset Eule-
rin kulmat sensorikoordinaatistossa.
5.2.1 Mittaukset astelevyllä
Mittauksissa käytettiin muovista säädettävää astelevyä, jonka lukutarkkuus on noin
±0,5◦. MTx mittausmoduulit kiinnitettin kaksipuoleisen teipin avulla astelevyn mo-
lempiin päihin kuvan 5.2 mukaisesti. Mittauksia suoritettiin jokaiselle kolmelle ak-
selille muuttamalla IMU:jen kiinnitystä mittausten välissä. Kiinnityksessä käytettiin
apuna suorakulmaisia muovipalikoita, joilla IMU:t saatiin kiinnitettyä eri asennoissa
astelevyyn. Mitattava akseli asetettiin silmämääräisesti astelevyn akselin kanssa sa-
mansuuntaiseksi. Ennen mittausta goniometri mittausmoduuleineen asetettiin mah-
dollisimman kauaksi metallia sisältävistä esineistä ja kiinnitettiin mittausalustaan.
Mittaus tapahtui muuttamalla astelevyn kulmaa 10◦ välein välillä -140 – 140◦. Tulos-
ten käsittelyssä nollakulman kohdalla mitattu arvo asetettiin nollaksi. Astelevyllä ja
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inertiamittaussovelluksella mitattujen kulmien väliltä lasketiin erotusten itseisarvojen
keskiarvo, erotusten keskiarvo ja maksimipoikkeama.
Kuva 5.2: Astelevyn kanssa käytetty mittausasetelma. Vasemmalla ylhäällä näkyy
Xbus Master-yksikkö johon on kiinnitetty kaksi MTx mittausmodulia.
5.2.2 Mittaukset elektronisella goniometrillä
Elektronisena goniometrinä käytettiin kaksiakselista Biometrics SG110 mittalaitet-
ta, mikä yhdistettiin tietokoneeseen vahvistimen ja Mega Electronicsin valmistaman
ME6000 tiedonkeruulaitteen avulla. Tämän goniometrin kulman mittaus tapahtuu
taipuisan tangon ja venymäliuskojen avulla. Valmistajan antama tarkkuus goniomet-
rille on noin ±2◦. Mittausta varten elektroninen goniometri piti saada kiinnitettyä
kahden MTx mittausmoduulin välille. Tätä varten valmistettiin kahden vapausasteen
nivel, mihin oli mahdollista kiinnittää molemmat mittalaitteet. Nivel näkyy kuvas-
sa 5.3. Nivelenä käytettiin hyvälaatuista metallista 1/4" työkaluniveltä mikä pystyi
noin -50 – 50◦ liikkeisiin y- ja z-akselin ympäri. Nivelen molempiin päihin kiinnitettiin
Bakeliitistä tehty varsi, mihin kiinnitettiin mittauslaitteita varten saman suuntaises-
ti muovista tehdyt tasot. IMU:jen magneettikenttäanturit eivät toimi oikein metal-
lin lähellä joten ne kiinnitettiin mahdollisimman kauas metallisesta nivelestä. IMU:t,
goniometri ja goniometrin vahvistin kiinnitettiin muovisiin tasoihin teipin avulla.
Mittausta varten nivelen toinen pää kiinnitettiin pöytään, jolloin toinen IMU py-
syin mittauksien ajan paikallaan. Elektronisen goniometrin mittausdata tallennet-
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Kuva 5.3: Elektronisen goniometrin mittauksissa käytetty nivel ja siihen kiinnitetyt
inertiamittausmoduulit, goniometri ja goniometrin vahvistin.
tiin tietokoneelle MegaWin ohjelman avulla ja Xsens-mittausdata Matlab-ohjelmalla.
Mittauksen alussa niveltä pidettiin paikallaan molempien mittalaitteiden perustason
määritystä varten. Tämän jälkeen tehtiin nopea edestakainen kulman muutos, mikä
oli mahdollista tunnistaa molempien laitteiden mittausdatasta. Tämä nopea kulman
muutos oli merkkinä mittauksen alusta. Itse mittausta varten nivelellä tehtiin liikkei-
tä missä molemmat akselit liikkuivat saman aikaisesti tai toista akselia yritettiin pitää
mahdollisimman hyvin liikkumatta ja vain toisella akselilla tehtiin liikettä. Lopuksi
vielä tehtiin nopea edestakainen liike mittauksen lopetuksen tunnistamiseksi. Elekt-
ronisella goniometrin avulla tehtiin kaksi eri mittausta. Ensimmäisessä mittauksessa
käytettiin isoja kulmia väliltä -50 – 50◦ ja toisessa mittauksessa pienempiä kulmia
väliltä -20 – 20◦.
ME6000 ei mittaa suoraan kulmaa, vaan ainoastaan AD-muuntimelta tulevan,
kulmaan verrannollisen lukuarvon. Jotta tämä arvo voidaan muuttaa kulma-arvoksi,
täytyi astelevyn avulla tehdä kalbirointimittaus. Kalibroinnissa mitattiin astelevyn
avulla neljän tiedetyn kulman AD-muuntimelta tuleva arvo ja näihin sovitettiin suo-
ra PNS-menetelmällä. Sovitetut suorat ovat nähtävissä kuvassa 5.4. Tämän jälkeen
suoran yhtälön avulla laskettiin AD-muuntimen antamista arvoista sitä vastaava kul-
man arvo.
Perustaso asetettiin molemmista signaaleista nollaksi käyttämällä alussa mitat-
tua nollakulmaa. Mittauksen alku- ja loppumerkin avulla tunnistettiin molemmista
signaaleista mittausjakso ja elektronisen goniometrin mittausdata alinäytteistettiin
Xsensin käyttämälle näytteistystaajuudelle (Matlab resample funktio). Kahden eri
mittausmenetelmän avulla mitatuista kulmista laskettiin samat luvut kuin astele-
vyn mittauksessa, lisäksi piirrettiin mittauksien välinen poikkeama ajan funktiona ja
poikkeama kulman funktiona eli ns. Bland-Altman kuvaaja.
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Kuva 5.4: ME6000 datankeräyslaitteen AD-muuntimen- ja kulma-arvojen välille so-
vitetut suorat. Ylempi kuva on y-akselille ja alempi kuva z-akselille. Datapisteet on
merkitty pisteillä ja katkoviivat kuvaavat 2 SD rajoja.
5.2.3 Tulokset
Xsens-laitteella ja astelevyllä mitatut kulmat ja kulmien väliset erotukset näkyvät ku-
vissa 5.5, 5.6 ja 5.7. Mittauksista lasketut arvot näkyvät taulukossa 5.2. Tuloksista on
selvästi nähtävissä, että y-akselilla mittaustulokset ovat lähempänä toisiaan kuin x- ja
z-akseleilla. Lisäksi x- ja z-akseleiden mittaustulokset ovat toistensa kaltaiset. Kuvis-
sa on nähtävissä x- ja z-akselilla sinimuotoinen poikkeama inertiamittaussovelluksen
ja astelevyllä mitattujen kulmien välillä.
Elektronisella goniometrillä ja inertiamittaussovelluksella mitatut kulmat ajan
funktiona ja Bland-Altman kuvaaja näkyvät kuvissa 5.8 ja 5.9. Mittaustuloksista las-
kettiin erotusten itseisarvojen keskiarvo, erotusten keskiarvo ja maksimipoikkeamat,
jotka ovat esitetty taulukossa 5.3. Kuvista nähdään, että inertiamittaussovelluksen
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Kuva 5.5: Astelevyllä ja inertiamittaussovelluksella mitatut kulmat ja näiden erotuk-
set x-akselille.
ja goniometrin mittaustulokset ovat lähes samanmuotoiset. Isoilla kulmilla kuvassa
5.8 aikaväleillä 25–35 s ja 40–50 s pyrittiin pitämään z-akselin kulma samana ja lii-
kuttamaan niveltä ainoastaan siten, että y-akselin kulma muuttuu. Näillä aikaväleillä
on nähtävissä pieniä eroavuuksia goniometri ja Xsens mittaustulosten välillä liikku-
matta pidetyssä kulmassa. Sama on havaittavissa väleillä 55-65 s ja 70-80 s jolloin
y-akselin kulma yritettiin pitää muuttumattomana. Tämä sama ilmiö on havaittavis-
sa myös pienillä kulmilla tehdyissa mittauksissa kuvassa 5.9. Bland-Altman kuvaa-
jissa on nähtävissä molemmissa kuvissa selkeästi kulman virheen riippuvan edellisen
mittaushetken virheestä.
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Kuva 5.6: Astelevyllä ja inertiamittaussovelluksella mitatut kulmat ja näiden erotuk-
set y-akselille.
Taulukko 5.2: Astelevyn ja inertiamittaussovelluksen mittaustuloksien väliltä lasketut
poikkeamat ja niiden keskihajonnat.
poikkeaman itseisarvon poikkeaman maksimi
keskiarvo (◦) keskiarvo (◦) poikkeama (◦)
x-akseli 2,4 ± 1,2 -0,7 ± 2,7◦ 4,6
y-akseli 0,8 ± 0,5 0,2 ± 1,0 1,9
z-akseli 2,2 ± 1,3 -0,7 ± 2,5 4,5
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Kuva 5.7: Astelevyllä ja inertiamittaussovelluksella mitatut kulmat ja näiden erotuk-
set z-akselille.
Taulukko 5.3: Elektronisen goniometrin ja inertiamittaussovelluksen väliltä lasketut
poikkeamat ja niiden keskihajonnat.
poikkeaman itseisarvon poikkeaman maksimi
keskiarvo (◦) keskiarvo (◦) poikkeama (◦)
Pienet kulmat
y-akseli 0,3 ± 0,4 -0,2 ± 0,4 1,3
z-akseli 1,0 ± 1,5 -0,2 ± 1,2 3,7
Isot kulmat
y-akseli 1,3 ± 2,1 -0,1 ± 1,7 5,0
z-akseli 2,8 ± 3,6 -0,7 ± 3,5 11,3
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Kuva 5.8: Elektronisella goniometrillä isoilla kulman muutoksilla tehdyn mittauksen
kuvaajat. Kahdessa ylemmässä kuvaajassa ovat goniometrillä ja inertiamittaussovel-
luksella mitatut kulmat ajan funktiona. Kahdessa alimmassa kuvaajassa on kahden
eri menetelmän väliltä Bland-Altman kuvaajat, joihin merkitty keskimääräinen poik-
keama viivalla ja ±2 SD rajat katkoviivalla.
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Kuva 5.9: Elektronisella goniometrillä pienillä kulman muutoksilla tehdyn mittauksen
kuvaajat. Kahdessa ylemmässä kuvaajassa ovat goniometrillä ja inertiamittaussovel-
luksella mitatut kulmat ajan funktiona. Kahdessa alimmassa kuvaajassa on kahden
eri menetelmän väliltä Bland-Altman kuvaajat, joihin merkitty keskimääräinen poik-
keama viivalla ja ±2 SD rajat katkoviivalla.
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5.3 Selän koemittaukset
Selän mittauksissa tavoitteena oli selvittää IMU:jen väliset kulmat ja selkärangan
muoto yksinkertaisen mallin avulla erilaisten liikeiden aikana. Lisäksi mittausten pe-
rusteella haluttiin arvioida koehenkilön selviytymistä ennalta suunnitelluista liikkeis-
tä. Liikkeinä käytettiin eteenpäin taivutusta, sivulle taivutusta ja vartalon kiertoa.
Liikkeiden aikana jalat ja lantio pyrittiin pitämään paikallaan. Mittausta varten koe-
henkilön selkään kiinnitettiin kaksipuoleisella teipillä neljä MTx-inertiamittausmo-
duulia. Alin IMU kiinnitettiin L4 nikaman kohdalle ja ylin IMU Th1 ja Th2 nika-
mien välille. Kiinnityksessä IMU:jen asennot arvioitiin silmämääräisesti selkärangan
suuntaisiksi. IMU:jen kiinnitys näkyy kuvassa 5.10. Koehenkilön seisoessa suorassa
IMU:jen etäisyydet toisistaan alhaalta lähtien olivat 75, 95 ja 110 mm ja koehenki-
lön taivuttaessa kädet lattiaa kohti IMU:jen etäisyydet olivat 128, 111 ja 120 mm.
Sensorikoordinaatistoksi valittiin z-suunta ylöspäin, y-suunta taaksepäin ja x-suunta
vasemmalle jolloin eteenpäin taivutus tapahtui x-akselin ympäri (φ-kulma), sivulle
taivutus y-akselin ympäri (θ-kulma) ja kiertoliike z-akselin ympäri (ψ-kulma).
Kuva 5.10: Inertiamittausmoduulien kiinnitys koehenkilön selkään. Anturit on nimet-
ty kirjaimilla a-d.
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5.3.1 Mittauksia varten tehdyt liikkeet
Liikkeiden suoritus tapahtui ennalta suunnitellun liikeradan mukaan. Liikkeen suo-
ritus tehtiin tietokoneella näkyvän kulma-aika kuvaajan avulla. Kuvassa oli paksulla
viivalla kuvattu tavoite, jonka mukaan koehenkilö pyrki tekemaan liikkeen ja samaan
kuvaan piirrettiin reaaliaikaisesti koehenkilöön kiinnitettyjen IMU:jen mittaamat kul-
mat. Liikkeen tekemisessä esitettiin ainoastaan haluttuun liikkeeseen liittyvän akselin
kulmat. Esimerkiksi eteenpäin taivutuksessa liikkeen suorituksessa seurattiin ainoas-
taan x-akselin φ-kulmaa. Kuva liikeiden suoritusta auttavasta esimerkkikuvaajasta
näkyy kuvassa 5.11. Liikkeen suorituksen ohjaamiseen käytettiin ainoastaan ylim-
män ja alimman IMU:n välistä kulmaa. Liikkeen aikana tämä kulma yritettiin pitää
mahdollisimman lähellä etukäteen suunnitellun liikkeen kulman kuvaajaa.
Ensimmäinen liike oli eteenpäin taivutus, missä koehenkilkö taivutti selkää siten,
että sormet jäivät noin 15 cm korkeudelle lattiasta. Taivutusta varten tavoitteeksi ase-
tettiin lepoasennolle alimman ja ylimmän IMU:n väliseksi kulmaksi φ = 0◦ ja maksi-
mitaivutuksessa φ = 60◦. Taivutus haluttiin tapahtuvan rauhallisesti ja taivutuksien
maksimikohdassa ja lepoasennossa koehenkilö pysähtyi lyhyeksi ajaksi.
Toinen liike oli sivulle taivutus, missä toinen käsi ojennettiin lattiaa kohti, toisen
käden ollessa jalkaa vasten. Lepoasennossa ylimmän ja alimman IMU:n välinen kulma
oli θ = 0◦. Maksimitaivutukset olivat θ = ± 30◦ kummallekin sivulle. Liikkeen aikana
taivutus tehtiin rauhallisesti puolelta toiselle ja liikeen maksimikohdassa säilytettiin
asento hetken aikaa. Liikkeen aikana ei pysähdytty lepoasennossa, vaan liike jatkui
pysähtymättä puolelta toiselle.
Kolmas liike oli vartalon kierto, missä kädet pidettiin sivuilla, lantio pyrittiin pi-
tämään paikallaan ja hartioita kierrettiin puolelta toiselle. Liikkeen aikana lepoasen-
nossa ylimmän ja alimman IMU:n välinen kulma oli ψ = 0◦ ja maksimikohdissa ψ
= ±20◦. Liike suoritettiin rauhallisesti ja maksimiasennoissa pysähdyttiin hetkeksi.
Liike suoritettiin puolelta toiselle pysähtymättä lepoasennossa.
5.3.2 Mittauksista saadun datan käsittely
IMU:jen käyttämä referenssikoordinaatisto perustui maan magneettikentään ja gra-
vitaatioon. Positiivinen x-akseli osoitti magneettista pohjoisnapaa kohti, negatiivinen
z-akseli kohti gravitaatiovektoria ja y-akseli oli kohtisuorassa x- ja z-akseliin nähden.
Oletusarvoinen sensorikoordinaatisto on esitetty kuvassa 5.1, jolloin selkään pystyyn
kiinnitetyllä IMU:lla y-akseli osoittaisi oikealle ja z-akseli taaksepäin. Tässä tapauk-
sessa eteenpäin taivutettaessa kulma tulisi y-akselin suuntaan. Tässä liikkeessä kulma
voi kuitenkin lähestyä 90◦, jolloin Eulerin kulmien esityksessä syntyy ongelma gim-
bal lock -tilanteen takia. Tästä syystä koordinaatisto käännettiin siten, että z-akseli
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Kuva 5.11: Esimerkkikuva liikkeiden suoritusta ohjaavasta tavoitteesta. Paksu viivaa
kuvaa seurattavaa kulmaa. IMU:lla mitattu kulma pyrittiin pitämään paksun viivan
sisällä.
osoittaa ylöspäin ja y-akseli taaksepäin. Tässä tapauksessa sivulle suuntautuva 90◦
taivutus aiheuttaisi gimbal lock -tilanteen. Tälläisiä taivutuksia on kuitenkin help-
po välttää mittauksissa käytettäviä liikkeitä suunnitellessa. Koordinaatiston muun-
nos toteutettiin asettamalla inertiamittausjärjestelmän koordinaatistonmuunnosmat-
riisiksi (object alignment matrix)
ROS =
 0 −1 00 0 1
−1 0 0
 .
Selkärangan muotoa arvioidaan hierarkkisen mallin avulla. Malli jaettiin segmen-
teihin, jotka vastasivat selän anatomisia rakenteita. Tässä tapauksessa selkä oletet-
tiin koostuvan jäykistä nivelletyistä kappaleista. Malli muodostetaan kiinnittämällä
segmentit peräkkäin toisiinsa siten, että edellisen segmentin loppupään koordinaatti
ovat samat kuin seuraavan segmentin alkupään koordinaatti. Ensimmäisen segmen-
tin keskikohta kiinnitetään origoon. IMU:lla mitatiin neljän segmentin orientaatiota
ja IMU:jen välissä olevien segmenttien orientaatio lasketiin kaavan (2.27) mukaises-
ti slerp-interpoloinnilla. Tässä työssä interpoloituja segmenttejä oli aina kaksi peräk-
käin mittausmoduuleilla mitattujen segmenttien välissä. Tällöin malli koostui yhteen-
sä kymmenestä segmentistä. Mallin graafisessa esityksessä jokaista segmenttiä kuvat-
tiin graafisella objektilla, joka koostui pistejoukon määrittämästä pinnasta. Graafiset
objektit olivat tässä tapauksessa yksinkertaisia särmiöitä, joiden päädyt olivat pyö-
ristetty.
Mallin lepoasennon oletusmuoto määritettiin mittausten perusteella, mikä tässä
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tapauksessa toteutettiin laskemalla keskiarvo jokaisen kolmen koemittauksen alussa
mitatusta lepoasennosta. Mallin alkuasennon määrittämisessä otettiin huomioon ai-
noastaan x-akselin φ-kulmat jokaiselta mittausmoduulilta. Sivulle taivutusta ja kier-
toliikettä kuvaavat kulmat oletettiin oletuslepoasennossa nollaksi. Tällä tavalla mallil-
le saatiin alkuasento, missä oli mukana selkärangan luontainen s-kirjainta muistuttava
muoto. Mallin alkuasentoa kuvataan kvaternioilla qob,x, missä x on tässä tapaukses-
sa IMU:n paikkaa kuvaava kirjain. Kvaternio qob,a kuvaa alinta IMU:a ja qob,d kuvaa
ylintä IMU:a.
Jokaisen mittauksen alussa koehenkilö seisoi paikallaan lepoasennossa, minkä ai-
kana mitatiin kaikkien IMU:jen asennot kvaternioina qi,x. Näistä kvaternioista las-
kettiin Eulerin kulmina z-akseleiden ψ-kulmien avulla heading-suunnan keskiarvo.
Muiden akseleiden kulmat laitettiin nollaksi ja näin saadut Eulerin kulmat muunnet-
tiin kaavalla (2.38) kvaternioksi qh. Tämä kvaternio siis kuvaa paljonko koehenkilöön
kiinnitetyt IMU:t ovat keskimäärin kääntyneet referenssikoordinaatistoon nähden z-
akselin ympäri.
Nyt alkuperäinen hierarkkinen malli, mitä kuvataan kvaternioilla qob,x, käänne-
tään referenssikoordinaatistossa samaan asentoon kuin koehenkilö. Tämä tapahtuu
lisäämällä mallin asentoja kuvaaviin kvaterniohin heading-suunnan muutosta kuvaa-
va rotaatio, mikä kvaternioilla tarkoittaa kertolaskua
qobj,x = qhqob,x. (5.3)
Tässä uudessa kvaterniossa on siis ensin esitetty mallin alkuasennot ja mallin heading-
suunta on sen jälkeen käännetty samaan suuntaan koehenkilön mittauksen alussa
olevan heading-suunnan kanssa.
Tämän jälkeen laskettiin alkuperäisen mallin ja koehenkilöltä mitatun aloitusa-
sennon ero
qr,x = q∗i,xqobj,x. (5.4)
Kvaternio qr,x kertoo paljonko aloitusasento poikkeaa mallista. Merkitään mittauksen
aikana saatua IMU:jen asentoa kuvaavaa mittausdataa kvaterniolla qm,x. Nyt kalibroi-
tu mittausdata qx saadaan lisäämällä kalibroimattomaan mittausdataan alkuperäisen
asennon ja mallin välinen ero kvaterniokertolaskulla
qx = qm,xqr,x. (5.5)
Tätä voidaan vielä tutkia tarkemmin kirjoittamalla kaikki kvaterniot auki, jolloin
saadaan
qx = qm,xq∗i,xqhqob,x. (5.6)
Tästä voidaan nähdä, että ensin muodostetaan oletettua lepoasentoa kuvaava malli
kvaternioilla qob,x, käännetään malli oikeaan asentoon kvaternion qh avulla, selvitetään
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mallin ja koehenkilöltä mitatun lepoasennon ero ja korjataan mittattuja kvaternioita
qm,x tällä erolla.
Kahden IMU:n väliset Eulerin kulmat selvitettiin laskemalla IMU:jen välinen suh-
teellinen kvaternio kalibroiduista mittausdatasta kaavalla (2.31). Tässä esimerksi las-
ketaan kahden alimman IMU:n väliset kulmat. Muiden IMU:jen väliset kulmat me-
nevät samalla periaatteella. Alimman IMU:n orientaatiota kuvataan kvaterniolla qa
ja siitä seuraavan IMU:n orientaatiota kvaterniolla qb. Suhteellinen kvaternio saadaan
kaavalla
qab = qbq∗a. (5.7)
Suhteellinen kvaternio kertoo IMU:jen välisen asennon muutoksen referenssikoordi-
naatistossa. Kvaternio qab pitää kuitenkin muuttaa alimman IMU:n sensorikoordinaa-
tistoon kaavan (2.33) mukaisesti
pax = q∗aqabqa. (5.8)
Kvaterniosta pax voidaan laskea Eulerin kulmat sensorikoordinaatistossa kaavoilla
(2.44-2.46), jolloin saadaan kulmat paljonko ylempi IMU on kääntynyt alempaan
IMU:un nähden.
Selän asentoa havainnollistava graafinen 3D-malli muodostettiin yksinkertaisista
päistään pyöristetyn särmiön muotoisista graafisista objekteista. Malli näkyy kuvassa
5.12 vasemmassa alakulmassa. Mallia varten muodostettiin jokaiselle IMU:lle valkoi-
nen objekti. Jokaiseen anturiväliin lisättiin slerp-interpoloinnilla kaksi mustavalkosia
objektia. Mittauksen aikana saatu kvaterniodata muunnettiin kaavalla (2.42) rotaa-
tiomatriisiksi. Rotaatiomatriiseja käytettiin graafiseen esitykseen käytettyjen objek-
tien asennon määrittämiseen. Objektit siirrettiin peräkkäin siten, että edellisen ob-
jektin loppupiste toimi seuraavan objektin alkupisteenä. Koska selkään kiinnitettyjen
antureiden z-koordinaattiakseli osoitti ylöspäin, oli myös objektien alku- ja loppupis-
teet z-akselilla.
Tässä työssä tehtyjen selkämittausten näytteistystaajuus on muutettu jälkikäteen
kuviin 5.14-5.16. Tämä johtuu mittauksessa käytetyn seurattavan jäljen esittämisen
suunnitteluvirheestä, minkä vaikutus havaittiin vasta mittauksen jälkeen. Alunperin
kulmien mittaukseen käytetty menetelmä oli suunniteltu näyttämään kulmat mahdol-
lisimman nopeasti reaaliajassa. Tästä syystä mittausdataa ei puskuroitu, vaan dataa
käsiteltiin ainoastaan silloin kun tietokoneen laskenta-aikaa oli käytettävissä ja muul-
loin mittausdata poistettiin. Tästä johtuen kulman esityksessä jätettiin satunnaisesti
mitattuja arvoja näyttämättä, mutta jälkeä piirrettäessä näytteiden aikaväli pidettiin
vakiona. Jälki pysyy jokaisessa toistossa samana, mutta seurattavan kulman esitys-
nopeus muuttuu satunnaisesti. Tämän seurauksena koehenkilön tekemien liikkeiden
suoritusnopeus vaihteli satunnaisesti mittauksen aikana. Satunnaisesta "virheestä"
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johtuen jokainen toistettu liike oli ajallisesti eri pituinen ja datan jälkikäsittelyssä ei
ollut mahdollista pilkkoa liikettä osiin pelkästään aikaan perustuen.
Mittausdata on jaettu osiin valitsemalla jostain anturivälistä joku tietty kulma ja
aloitettu ja lopetettu liike tämän kulman avulla tunnistamalla milloin kulma muuttuu
negatiivisesta positiiviseksi. Tällä tavalla mittaus on saatu jaettua eri pituisiin osiin,
missä jokaisessa osassa on yksi toisto suoritettua liikettä. Eri mittaiset osat interpo-
loitiin samanmittaisiksi, jolloin liikkeiden toistoja on mahdollista verrata keskenään.
Sivulle taivutuksessa kaikki IMU:jen väliset kulmat näkyvät kuvassa 5.13. Kuvas-
ta näkee miten liike jakautuu eri selän osien välille ja miten eteenpäin taivutus ja
kiertoliike liittyvät liikkeeseen. Kuvassa 5.14 näkyy jokaiselta anturilta y-akselin, eli
sivulle päin suuntautuvan taivutuksen kulmat jokaiselta anturiväliltä. Kuvassa toiste-
tut liikkeet on piirretty päällekkäin, mistä nähdään miten hyvin liikkeen toistaminen
on onnistunut. Lisäksi kuvassa on esitetty keskimääräinen liike ensemble-keskiarvona.
Kuvasta voidaan myös tarkastella suoritetun liikkeen jakautumista eri selän osille. Si-
vulle taivutuksessa nähdää, että liike tapahtuu enimmäkseen selän ala- ja keskiosissa
ja lisäksi vähän myös yläosassa. Vastaavasti eteenpäintaivutus näkyy kuvassa 5.15
ja tästä nähdään, että liike tapahtuu alaselässä. Kiertoliike on esitetty kuvassa 5.16,
missä liike tapahtuu suurimmaksi osaksi yläselän alueella.
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Kuva 5.12: Esimerkki selästä mitatun datan esittämiseen. Ylhäällä keltaisella näkyy
tavoite ja mustalla koehenkilön suorittama liike. Oikealla on kaikilta kolmelta koordi-
naattiakselilta Eulerin kulmat jokaiselle IMU:lle alimpaan IMU:un nähden. Punainen
väri kuvaa IMU:jen a-d, sininen väri a-c ja musta väri a-b välistä kulmaa. Vasemmalla
on selän muotoa esittävä 3D-malli mihin on lisäksi merkitty IMU:jen asentoa vastaa-
vat Eulerin kulmat alimpaan IMU:un nähden.
Luku 5. Mittaukset 54
−20
−10
0
10
20
φ
Ku
lm
a 
(°)
−20
−10
0
10
20
Ku
lm
a 
(°)
0 50 100
−20
−10
0
10
20
Aika (s)
Ku
lm
a 
(°)
θ
0 50 100
Aika (s)
ψ
0 50 100
Aika (s)
Kuva 5.13: IMU:jen väliset kulmat sivulle taivutuksessa. Ylimmällä rivillä on esitetty
kahden alimman IMU:n väliset kulmat, keskellä on keskimmäisten IMU:jen ja vii-
meisellä rivillä kahden ylimmän IMU:n väliset kulmat. Ensimmäisessa sarakkeessa
on x-akselin kulmat eli eteenpäin suuntautuva liike, toisessa sarakkeessa on y-akselin
kulmat eli sivulle suuntautuva liike ja kolmannessa on z-akselin kulmat eli kiertoliike.
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Kuva 5.14: Sivulle taivutuksessa kaikkien liikkeiden y-akselin θ-kulmat samaan ku-
vaan piirrettynä, paksu viiva kuvaa kaikkien näytteiden keskiarvoa. Vasemmanpuo-
leinen kuvaaja on kahden alimman IMU:n väliset kulmat ja oikeanpuoleinen kahden
ylimmän IMU:n kulmat.
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Kuva 5.15: Eteenpäin taivutuksessa kaikkien liikkeiden x-akselin φ-kulmat samaan
kuvaan piirrettynä, paksu viiva kuvaa kaikkien näytteiden keskiarvoa. Vasemman-
puoleinen kuvaaja on kahden alimman IMU:n väliset kulmat ja oikeanpuoleinen kah-
den ylimmän IMU:n kulmat.
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Kuva 5.16: Kiertoliikkeessä kaikkien liikkeiden z-akselin ψ-kulmat samaan kuvaan
piirrettynä, paksu viiva kuvaa kaikkien näytteiden keskiarvoa. Vasemmanpuoleinen
kuvaaja on kahden alimman IMU:n väliset kulmat ja oikeanpuoleinen kahden ylim-
män IMU:n kulmat.
Luku 6
Pohdinta
6.1 Mittalaitteen tarkkuus ja häiriötekijät
Mittauksista havaitaan, että inertiamittaussovelluksella y-akselilla keskimääräinen
kulmien erotus ja maksimipoikkeama niin elektronisen goniometrin kuin astelevynkin
mittaustuloksiin verrattuna on huomattavasti pienempi kuin muilla akseleilla. Aste-
levyyn verrattuna x- ja z-akseleilla on havaittavavissa nollakulman suhteen symmet-
rinen sinimuotoinen virhe. Näiden mittausten perusteella on kuitenkin mahdotonta
sanoa mitään syytä tälle virheelle. Yksi vaihtoehto voisi olla mittausta häiritsevä me-
tallinen esine. Toinen vaihtoehto voisi olla mekaanisen goniometrin pyörimisakselin
ja IMU:n tutkittavan akselin ei-kohtisuoruus.
Bland-Altman kuvaajissa muodolle selitys voisi olla Kalman-suotimen toiminnas-
sa. Tässä työssä käytetyssä laitteessa Kalman-suotimen parametreja sääteleviä ske-
naariota ei voinut vaihtaa, joten mittaukset tehtiin oletusasetuksilla. Nopeissa kulman
muutoksissa orientaatioesimaatin laskeminen saattaa tulla pienellä viivellä. Toimivan
firmwaren kanssa olisi ollut mahdollista valita skenaario, missä kulman muutokset
oletettaisiin nopeammiksi. Nopeiden kulmien muutoksen mittauksissa oleva viive voi
myös aiheuttaa virhettä elektronisen goniometrin ja inertiamittaussovelluksen mit-
tausdatojen päällekkäin sovituksessa. Mittauksen alkua kuvaavaksi merkiksi tehty
nopea kulman muutos on saattanut tulla viiveellä IMU:lla mitattuun dataan ja ai-
heuttaa systemaattisen virheen mittausdataan mittaustuloksien käsittelyssä.
Selän toiminnan mittaamisen kannalta inertiamittaussovelluksen nopeiden rotaa-
tioiden mittauksen tarkkuus voisi olla hyödyllistä selvittää. Rauhallisesti tehdyilla
liikkeillä orientaatioiden muutosnopeus on hitaampi kuin tässä työssä tehdyt koemit-
taukset. Nopeilla liikkeillä orientaatioiden muutokset voivat olla nopeampia, jolloin
myös mittaustarkkuus voi olla huonompi.
Lisämittauksia tarvittaisiin metallia sisältävistä esineistä syntyvien magneetti-
kenttien vaikutuksen selvittämiseen. Mittauksia voisi myös tehdä inertiamittausjär-
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jestelmän ohjelmistoon kuuluvan magnetic field mapper menetelmän kanssa. Tässä
työssä metalliesineet yritettiin pitää mahdollisimman kaukana eikä niiden vaikutus-
ta arvioitu mitenkään. IMU:jen havaittiin olevan herkkiä pienillekkin metalliesineille,
jos esineet olivat lähellä.
6.2 Selän mittaukset
Kolmen vapausasteen goniometriin (CA6000) verrattuna IMU:t ovat pienempikokoi-
sia ja helpompi kiinnittää ja käyttää. Verrattuna staattiseen asennon mittaamiseen
soveltuvien natiiviröntgeniin, TT-kuvaukseen ja SpinalMouse:n IMU:t mahdollistavat
myös dynaamisten liikkeiden mittaamisen ja mallintamisen. Edellä mainitut menetel-
mät antavat staattisessa tilanteessa huomattavasti enemmän datapisteitä selästä ja
spinalmouse on myös helpompi käyttöinen. Optisiin ja sähkömagneettisiin menelmiin
verrattuna IMU:t eivät rajoitu laboratorio-olosuhteissa tapahtuviin mittauksiin.
IMU:jen kiinnittämiseen pitäisi kehitellä luotettava ja helposti käytettävä ratkai-
su. Tässä työssä tehdyissä mittauksissa kiinnitykseen käytettiin kaksipuoleista teip-
piä. Tällä tavalla IMU:t saatiin kiinnitettyä helposti ja tukevasti ihoa vasten. Antu-
reiden koosta ja muodosta johtuen niiden kiinnittäminen oikeaan kohtaan ja oikeaan
asentoon oli haastavaa. Ihmisellä on selkärangan kohdalla selässä nikamien okahaa-
rakkeista ja selän lihaksista johtuen epätasainen kohta. Epätasaisella kiinnityspinnal-
la IMU jää helposti vinoon tai saattaa kääntyä selän lihasten liikkeiden vaikutuksesta
mittauksen aikana. Teipillä kiinnitetyt IMU:t eivät liikkuneet ihoon nähden mittauk-
sen aikana ja pysyivät hyvin kiinni koko mittauksen ajan. Toinen vaihtoehto kiin-
nitykselle voisi olla jonkinlainen joustavasta kankaasta tehty liivi, mihin IMU:t on
kiinnitetty. Ongelmana tässä olisi ihmisten vaihteleva pituus ja ruumiinrakenne, jol-
loin sama liivi ei sopisi kaikkien päälle. IMU:jen saaminen oikeisiin kohtiin voi olla
haastavaa liiviratkaisussa. Lisäksi IMU:t eivät saisi mittauksen aikana liikkua, minkä
varmistaminen voi olla vaikeaa.
Selän liikkeiden mittaamisessa yksi tavoite on mallintaa selkärangan liikkumis-
ta. IMU:lla ei ole mahdollista mitata suoraan selkärangan liikettä, vaan ainoastaan
ihon pinnan asentoa. Ihon venymisestä ja ihon ja selkärangan välisestä pehmytkudok-
sesta johtuen tässä työssä tehtyä mallia ei voi suoraan käyttää selkärangan asennon
arviointiin. Malliin pitäisi lisätä anatomisista rakenteista syntyviä rajotteita selkäran-
gan liikkeille. Lisäksi pitäisi huomioida ihon ja muiden pehmytkudosten venyminen ja
tästä johtuva IMU:jen liikkuminen nikamiin nähden liikkeiden aikana. Mittauksissa
havaittiin selkään kiinnitettyjen IMU:jen välimatkan muuttuvan ihoa pitkin mitat-
tuna kymmenia millimetrejä kun verrattiin lepoasentoa ja asentoa missä sormet ovat
taivutettu lattiaa kohti.
Luku 6. Pohdinta 60
Kuvaajista nähdään helposti, että liikeiden toistettavuus on kohtalaisen hyvä. Jo-
kaisessa kolmessa liikeessä jokaiselle anturivälille on havaittavissa samanmuotoinen
kulma-aika kuvaaja. Tämän perusteella IMU:t soveltuvat hyvin selän liikkeiden tois-
tettavuuden mittaamiseen. Kuvaajista on myös mahdollista nähdä liikkeiden jakaan-
tumista selän eri osiin. Selän mittauksen tarkkuutta olisi mahdollista tutkia ver-
taamalla inertiamittaussovelluksella mitattuja kulmia esimerkiksi kamerapohjaisella
Vicon järjestelmällä mitattuihin kulmiin.
Suuressa osassa selkäsairauksia hoitona on kipulääkitys ja toimintakyvyn paran-
tamiseen tähtäävä kuntoutus. Selän dynaamisten liikkeiden mittaamiseen ja mallin-
tamiseen soveltuvia laitteita voisi olla mahdollista käyttää hoidon ja kuntoutuksen
seurantaan. Selkää tukevien liikkeiden tekemista voisi olla mahdollista ohjata ja te-
hostaa selän liikkeiden mittaamiseen ja mallintamiseen pystyvällä mittalaitteistolla.
Tässä työssä esitettyä IMU:hin perustuvaa selän liikkeiden mittauksen menetelmää
voisi hyödyntää esimerkiksi selän kuntoutukseen tähtäävässä tietokonepelissä. Pelin
ohjaaminen tapahtuisi selän liikkeiden avulla. Peli voisi olla esimerkiksi selän asennon
mukaan liikkuva pallo, mikä pitäisi ohjata tietynlaisten ratojen läpi. Radat suunni-
teltaisiin selän monipuolisia liikkeitä ajatellen.
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